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- Die thermische Radiostrahlung des Erdbodens und der Atmosphäre bei 1420 Mhz 
und ihr Einfluß auf das Antennenrauschen 


Von PETER 6. MrzeEr 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Oktober 1958.) 


1. Einleitung 


e Eigenrauschtemperatur 7)’ einer Mikrowellen- 
ngsanlage setzt sich aus der Eigenrauschtempe- 
des Empfängers 7, = (F—1)T, (F = Rausch- 
es Empfängers) und der Rauschtemperatur der 
ne 7, additiv zusammen 


N -TR +1 =-(F-1)1,+7,. () 


ntennenrauschen wird durch das Strahlungsfeld 
;obachtungsort bedingt, dessen Intensität natür- 
ark von der Beobachtungsrichtung, aber kaum 
er Polarisation der Antenne abhängt. Sehen wir 
ünstlichen Radiostörungen (man made inter- 
es) ab, so bleiben im wesentlichen zwei Kompo- 
ı des Strahlungsfeldes übrig, die zu dem Rau- 
‚einer Mikrowellenantenne beitragen: Die kos- 
® Radiostrahlung und die thermische Radio- 
ung,des Erdbodens und der Atmosphäre. 
e Verteilung der kosmischen Radiostrahlung an 
phäre wird in den radioastronomischen Durch- 
ngen gemessen; eine Durchmusterung bei 
= wurde z.B. von G. WESTERHOUT [1] mit 
1olländischen 25 m-Teleskop der Universitäts- 
arte Leiden ausgeführt. Die kosmische Radio- 
g stammt teils von mehr oder minder punkt- 
jen Radioquellen, teils von flächenhaft ausge- 
n Wolken interstellaren Gases, die hauptsäch- 
der Umgebung der Milchstraßenebene konzen- 
iind. Die beobachteten Antennentemperaturen 
natürlich mit der Absorptionsfläche der An- 
. Die Antennentemperaturen der vier stärk- 
adioquellen am Nordhimmel, die mit dem 25 m- 
seleskop der Universitätssternwarte Bonn be- 
et wurden [2], liegen zwischen 253 und 20° K, 
imalen Antennentemperaturen der allgemeinen 
hen Radiostrahlung liegen bei 15 bis 20°K. 
Sender Frequenz nimmt die Intensität der 
hen Radiostrahlung immer mehr ab, so daß 
ß auf das Antennenrauschen im Mikro- 
ich vernachlässigbar ist. Eine Ausnahme 
lediglich die Sonne, die im Bereich kurzer Wel- 
sen die weitaus stärkste kosmische Strahlungs- 
t. Abb. 1 zeigt die von SmErD [3] berechnete 
mestemperatur der „ruhigen Sonne“ in Ab- 
keit von der Wellenlänge. Sind die Halbwerts- 
&5,n„ einer Parabolantenne in elektrischer 
hagnetischer Ebene bekannt, dann läßt sich der 
enhang zwischen Strahlungstemperatur 7, der 
d beobachteter Antennentemperatur T), 
ıgew. Physik. Bd. 11 


nach [4] berechnen: 


e R2 
Del 8) EE 5 
SENH (2) 
R®? In2 R?: In2 \ 7 
ee Bern 
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Mit R=16’ = Sonnenradius; &; und nz = Halb- 
wertsbreiten der Antenne in elektrischer und magneti- 
scher Ebene der Antenne in Winkelminuten; ß, = 
Streufaktor der Antenne. 
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Abb.1. Berechnete Strahlungstemperatur der Sonne. Nach SMERD [3] 


Die Bedeutung des Streufaktors wird im nächsten 
Abschnitt erläutert. Im Falle der Bonner 25 m-An- 
tenne ergibt sich bei 1420 MHz mit £&,; (In 2)=3 = 24,6’ 
Na (ln 2)=3 =19,5', $=0,25 und einer Strahlungs- 
temperatur der ruhigen Sonne von rund 10% °K eine 
maximale Antennentemperatur von T, 3 - 10% °K., 
Tatsächlich ist aber der Radius der ‚‚Radiosonne‘‘ bei 
dieser Frequenz größer als 16‘, und die Strahlungs- 
temperatur der „gestörten“ Sonne kann wesentlich 
höher liegen als die in Abb. 1 gezeichneten Werte, so 
daß wir im allgemeinen mit dem 25 m-Teleskop eine 
um den Faktor 2 bis 3 höhere Antennentemperatur 
beobachten. 


Die Atmosphäre ist bei 1420 MHz für Radiowellen 

im wesentlichen transparent. Bei einem Elevations- 

winkel der Antenne von A=90° (Zenit) beträgt die 
4 
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Grunddämpfung der Atmosphäre etwa 1%. Mit ab- 
nehmender Elevation a nimmt die Länge des Seh- 
strahls in der Atmosphäre zu (Abb. 2), und entspre- 
chend wächst auch die Dämpfung (Extinktion) der 
Atmosphäre. Der theoretische Verlauf der Extinktion 
für Wellenlängen A>3cm ist nach [5] in Abb. 3 
gezeichnet. In dem Maße aber, in dem die Atmosphäre 
Radiowellen absorbiert, emittiert sie auch selbst eine 

72-90°(Zerit) 


7 


Schematische Darstellung des 25 m-Radioteleskops mit Horizont 
und Elevationskoordinaten 


Abb. 2. 


Radiostrahlung, deren Intensität außer vom Eleva- 
tionswinkel der Antenne von der mittleren Luft- 
temperatur der Atmosphäre abhängt. Wenn der 
Elevationswinkel der Antenne schließlich so niedrig 
wird, daß die Hauptkeule zum. Teil oder vollständig 
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Abb. 3. Dämpfung von Radiowellen mit 2>3 cm in der 
Atmosphäre. Nach MAINKA [5] 


auf den Erdboden gerichtet ist, dann steigt die be- 
obachtete Antennentemperatur sehr stark an, da der 
Erdboden im Mikrowellenbereich als mehr oder minder 
idealer schwarzer Körper gemäß seiner Oberflächen- 
temperatur strahlt. 

Für Richtfunk- und Radarantennen ergeben sich 
je nach der Position der Antenne Antennentempera- 
turen zwischen 40 und 250° K. Gegenüber den Eigen- 
rauschtemperaturen der konventionellen Überlage- 
rungs- und Wanderfeldverstärker sind solche Antennen- 
temperaturen noch immer um eine Größenordnung 
kleiner und wurden daher kaum beachtet. Durch die 
Entwicklung der Molekularverstärker (MAsEr) in den 
vergangenen Jahren ist jedoch der Einsatz von Mikro- 
wellenverstärkern mit Eigenrauschtemperaturen von 
einigen 10° K in greifbare Nähe gerückt; damit würde 
aber auch die Grenzempfindlichkeit eines Mikro- 
wellenverstärkers ganz wesentlich durch das Antennen- 
rauschen bestimmt werden. 

Durch die Erfindung der Molekularverstärker ge- 
winnt noch ein weiteres — zunächst ganz unerwarte- 


Zeitse 
angewand 
tes — Ergebnis unserer Beobachtungen der thern 
Radiostrahlung des. Erdbodens an Bedeutur 
zeigt sich nämlich, daß schon das Winkelaufl 
vermögen unserer 25 m-Antenne beiA—=21 cm: 
um ein grobes, aber deutlich erkennbares Ra 
der Erdoberfläche aus deren thermischer Eige 
lung zu erhalten. Im mm-Wellenbereich ı 
schon relativ kleine Antennen von nur 1 b 
Spiegeldurchmesser ein wesentlich besseres \ 
auflösungsvermögen haben; da außerdem die 
sität der thermischen Radiostrahlung mit stei 
Frequenz zunimmt, scheint es durchaus mög 
sein, in diesem Frequenzbereich ein brauchbare 
misches Radiobild der Erdoberfläche zu erhal 


II. Das 25m-Radioteleskop und seine Eichu 


Die im folgenden beschriebenen Messungen \ 
mit dem Kontinuumempfänger des 25 m-Rac 
skops der Radiosternwarte Stockert der Unis 
Bonn ausgeführt. Dieser Empfänger hat eine 
breite von 0,9 MHz; als seine Bandmittenfr 
wurde 1419 MHz gewählt. Der Kontinuumemj 
arbeitet nach dem Direktmeßverfahren, be 
Antennenrauschen und Empfängerrauschen ve 
und an einem — im allgemeinen linearen — 
richter demoduliert werden. Dann wird die 
gerichtete Rauschspannung in einem RO-7 
gemittelt und der Mittelwert «, dieser Gleichspi 
bis auf einen geringen Rest kompensiert. Die 
nungserhöhung am Gleichrichter, die durch ei 


Richtkoppler 
135.db 


Abb. 4. Blockschaltbild des Kontinuumempfängers des 25 m-Radiotel 


höhung der Antennentemperatur hervorgerufe) 
kann mit einem empfindlichen Schreiber reg 
werden. Abb.4 zeigt das Blockschaltbild d« 
wendeten Kontinuumempfängers. Eine Uniliı 
koppelt Antenne und Empfänger; Spiegel- und 
wellenempfang werden durch ein Brückenfilter 
drückt. Über den Richtkoppler, der sich noch 
Uniline befindet, kann eine Rauschdiode a 
Empfängereingang gekoppelt werden. Die E 
der Rauschdiode geschieht mit einem heizbar 
sorber, der an Stelle der Antenne auf den Emp 
eingang geschaltet wird. Dieser Umweg ist notY 
da der Empfänger nur dann in seinem Arbeit 
(T,&0°K) geeicht wird, wenn dabei 2: 
auf einen kalten Himmelspunkt gerichtete 
auf den Empfängereingang geschaltet ist. Ei 
führlichere Beschreibung dieser Eichmethode 
sich in [2]. i 
Das thermische Strahlungsfeld an der Eı 
fläche ist stark von der Beobachtungsricht 
hängig. Sei 7,(p,9) die Verteilung der Stra 
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jeratur!, f(p,®) die Charakteristik der betrach- wo T’=-T+4T = gesamtes Empfängerrauschen, 
#n Antenne, dann ergibt sich am Empfängereingang B — HF-Bandbreite des Empfängers, r — Zeitkon- 


Be Bentemberntur stante des integrierenden Tiefpasses ist. Abgesehen 
m= [Tip Han (3) &A 
Kugel kr ER . N 

(@, der Gesamtgewinn der Antenne ist. Physikalisch ‚ 761 St 
jeutet der Begriff der Antennentemperatur, daß Zu N 
jan Stelle der Antenne auf den Empfängereingang A 
chalteter, gleich großer Widerstand die Tempe- m 
ar T, °K haben müßte, damit dem Empfänger die- ZN 
ve Eingangsleistung angeboten wird. er 
Die wahre Antennencharakteristik eines Radio- i 
‘skops wird für radioastronomische Messungen ee en 
ckmäßigerweise durch die Hauptkeulencharak- ROLE rn 
'stik fz und eine — in erster Näherung homogen ” -4 R 

den Streubereich verteilte — Streukeule appro- 6, P 
jiert, die durch ihren Streufaktor ß, beschrieben \ 8 

. Befände sich die Antenne in einem isotropen ° % 
ahlungsfeld, dann würde der Anteil (1—ß,) der \ = 
amten, von der Antenne aufgenommenen Strah- Se er 
3 aus dem Hauptkeulenbereich, der Anteil ß, aus Ar, 

Streubereich stammen. Die Hauptkeulencharak- lee 


istik des Bonner 25 m-Teleskops, und wohl der 

\ = : n En Abb. 5. Schnitt durch die Hauptkeule der Antenne. Der Zeichnung ist die 
‚sten Parabolantennen, läßt sich sehr gut durch Orientierung des Koordinatensystems &,n zum Dipol zu entnehmen. Außer- 
> zweidimensionale Gauß-Verteilung dem sieht man die Lage der Halbwertellipse im azimutalen Koordinaten- 


S k system a, h 
& 
en 5} ©) | 

vom Empfängerrauschen bestimmt also das Produkt 
stellen. Die Streuparameter «, ß hängen dabei mit aus Bandbreite mal Zeitkonstante die theoretische 
. Halbwertsbreiten &5,n7z7 der Antenne in elektri- Meßgenauigkeit eines Empfängers. 


er bzw. magnetischer Ebene über die Be- „ 
ung oK | Programm T IV 
} [0 (In 2,3 En = 24,6’ 60 _ Reg.Nr4 2I.41958 E 
4 F (4a) T-725 
B = (In2)"! nz = 19,5 = @-780° 


mmen, wobei die numerischen Werte für 

Bonner 25 m-Teleskop bei 1420 MHz _*” 
sen. Der Streufaktor ß, liegt für Parabol- A er 
ennen etwa zwischen 20 und 30% ; speziell 
‚unseren 25 m-Spiegel findet sich [2] 20 


B, = 0,25. (5) 


70 


Orientierung des Koordinatensystems &, 7 
tiv zum Empfangsdipol bzw. zum azi- 
len Koordinatensystem a, h ist aus 0 70 20 30 40 50 60 70 80 90° 


R R n e = maps 
u ersichtlich. Die eingezeichnete Abb. 6. Typische Registrierung der Strahlungstemperatur der Atmosphäre relativ 
ellipse entsteht, wenn man durch (4) zum. Zenit 


Schnitt in der Höhe f =1/2 legt. Nun 
sich die Gl. (3) für die beobachtete Antennen- II. Die Thermische Radiostrahlung der Atmosphäre 
peratur in der Form und des Erdbodens bei 1420 MHz 


+00 Pa Die thermische ‚Radiostrahlung der Atmosphäre 
1=Bs) /f dednT(&,n)-e = ® +B,T, (6) wurde von uns zunächst mit dem Ziel untersucht, eine 
Ben ss Bere a indirekte Kontrolle der Extinktionskurve (Abb. 3) zu 
erhalten. Zu diesem Zweck wurde die Anderung der 
Antennentemperatur registriert, während die Antenne 
vom Zenit in Richtung auf den Horizont bewegt 
wurde. Abb. 6 zeigt eine derartige Registrierung. Zur 
Kontrolle der Verstärkernullinie wurde die Registrie- 
rung zweimal kurz unterbrochen und die Antenne 
wieder in die Stellung ‚Zenit‘ gefahren. Sobald die 
2° VrB ? Ka Hauptkeule der Antenne den Horizont berührt, be- 
ginnt die beobachtete Antennentemperatur steil an- 
Jeder beobachteten Strahlungsintensität kann im Radio- Justeigen. Der Verlauf dieses Anstiegs ergibt sich aus 

bereich mittels des Raleigh-Jeansschen Gesetzes zu- 3 ae er 
rein formal eine Strahlungstemperatur 7, zugeordnet ‚der Faltung der. Antennencharakteristik mit der Tem- 
peraturverteilung 7,(a, A) am Horizont, die zunächst 

4* 


reiben, wobei für 7), ein geeigneter Mittelwert über 
Strahlungstemperatur im Streukeulenbereich zu 
n ist. Die mittlere quadratische Schwankung 
7 gemessenen Antennentemperatur ist beim Di- 
imeßverfahren ohne Spiegelwellenempfang nach [6] 


noch unbekannt ist; doch ist die Abhängigkeit dieser 
Temperaturverteilung von der Elevationskoordinate 
sicher um so viel stärker, daß wir in dem Faltungs- 
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Abb. 7. Gemessene und berechnete Änderung der Antennentemperatur in 
der Umgebung des Horizonts. Antennentemperaturskala des 25 m-Radio- 
teleskops bei 1419 MHz 


integral mit einer im Azimut konstanten Strahlungs- 
temperatur rechnen, also 7;(a,A)=T,(h) setzen 
können. Indem wir & durch die Elevationskoordi- 


Na 


LE 


Diese Funktion ist für %=29°K, 7, = 
ß,=0,25 (5), «&=24,6' (4a) hy—28’ in Abb. 7 zu 
men mit den Meßwerten gezeichnet. Die Ände 
der Strahlungstemperatur beim Übergang Luft— 
boden erfolgt also offenbar sprunghaft. In das 
Bild sind auch noch die wichtigsten Punkte de 
dem 25 m-Teleskop beobachteten Antennente 
raturskala eingezeichnet. Wesentliches Merkmal 
Skala ist, daß ihr Fixpunkt durch einen an Stell 
Antenne auf den Empfängereingang geschal 
Absorber bestimmt wird. 
Der Erdboden strahlt allerdings nicht überal 
einer konstanten Strahlungstemperatur. Vielmehr 
die Registrierung Abb. 8, bei der die Antenne mi 
konstanten Elevation A=—1° im Azimut ge 
wurde, daß sich die Strahlungstemperatur des 
bodens je nach der Oberflächenbeschaffenheit 
ändert. Tannenwälder scheinen im Mikrowellenbe 
einem schwarzen Strahler am nächsten zu kom 
Die Idee lag nun nahe, 
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Abb. 8. Originalregistrierung der Antennentemperatur h = 0° 360° bis @=130° ge 


und die Linien konst 


Antennentemperatur 

schließend in ein — b 
lich der Elevationskc 
nate stark gedehntes — 


jr ‚g' 20; 
A=0° 48,2 - 
@=317°6!7 I128, 
FMichelsberg Querschnitt 


Anternen-Hauptkeule 


Abb. 9. Radiobild des Horizonts. Die schwarz ausgelegten Konturen sind das optische Bild des Horizonts, in 


h=+0°19!8 a=101°38)4 Be F 
a-mon'4 Schornstein „BRadiobild‘‘ des Hori 
Kirchturm Mechernich 


a RO Koordinatensystem € 
« = zeichnet. Es ist ül 
Ar+0°245 schend, wie gut danı 
mit dem optischen 
(schwarz ausgelegte U 


das die Linien konstanter Antennentemperatur eingezeichnet sind se) übereinstimmt (Ak 


nate h ersetzen (Abb. 5), schreibt sich das Faltungs- 
integral in der Form 


+5 m ze nen): 
7m = (an.e@fane @ x ir 


xZ(h)+Bs: Im: 


Setzen wir nun versuchsweise für die unbekannte 
Verteilung der Strahlungstemperatur 7}(R) am Hori- 
zont eine Sprungfunktion 


hr für h<h, 


7,(h) = 
0 sonst, 


9) 


wo h, die Höhe des optischen Horizonts bedeu- 
tet, dann ergibt die Auswertung des Faltungsinte- 


Aus der Abweichung 
veobachteten Strahlungstemperaturen von der 
sprechenden Strahlungstemperatur eines schw 
Körpers läßt sich natürlich auch der Reflex 
koeffizient von Mikrowellen für die beobachtete 
fläche bestimmen. | 


Für Elevationswinkel A>h, ist das Ansteigeı 
Antennentemperaturen mit abnehmender Elev 
durch die thermische Radiostrahlung der Bi 
bedingt, die ja im gleichen Maße, in der sie 
wellen absorbiert, auch Radiowellen emittiert. 
man eine mittlere Strahlungstemperatur 7, der 
voraus, die für alle Elevationswinkel konstant b 
dann müßte die beobachtete Strahlungstempe 
der Atmosphäre durch 7,;(h)=b(h) : T, gegeben 
wo b(h) die Dämpfung der Atmosphäre in Abhä 
keit vom Elevationswinkel ist (Abb. 3). In Alt 


E 
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ese Kurve für eine mittlere Lufttemperatur 
30°K zusammen mit den Meßpunkten einge- 
net, wobei die Temperaturskala der beobachteten 
Sn peratiizen willkürlich so gelegt wurde, 
=n(90°)=2,3°K ist. Die Übereinstimmung 
Shen theoretischer Kurve und Meßwerten ist nicht 
igut. Das läßt sich damit erklären, daß die theo- 
che Extinktionskurve experimentell noch keines- 
gesichert ist, und daß außerdem die Annahme 
" konstanten mittleren Lufttemperatur über den 
‚en Elevationsbereich die wirklichen Verhältnisse 


temperatur 
= en + A ++) 
r ' (12) 
-Tle+B-  Hal-%a-9 | 
mit dem numerischen Wert! 
T=69.K,. (12a) 


Die Zwischenwerte können auf ähnliche Weise abge- 
schätzt werden. Man bemerkt, daß im zweiten Fall 


ahr idealisiert. 
; °KX 


"V. Das Antennenrausehen im Mikro- 30 
wellenbereich 


line Komponente des Antennenrauschens 
'n wir bisher noch nicht berücksichtigt: 


'Verlustrauschen von Erreger und Erre- 20 
itung. Beschreibt man diese Verluste 

h einen Verlustfaktor e, dann wird ihr x 
rag zum Antennenrauschen 


| AP En. (10) ” 


prechend werden natürlich die übrigen 
täge zum Antennenrauschen um den 
sor (l— e) geschwächt. Wir sind nun in f 


Lage, das Antennenrauschen einer Para- 0 
ntenne in irgendeiner Position zumindest 
enordnungsmäßig abzuschätzen. Neh- 
wir als Beispiel eine Richtfunkantenne 
einem Streufaktor von 25% und einem 
ustfaktor von 10%. Die Antenne sei so einge- 
t, daß die Hälfte der Hauptkeule unterhalb des 
zonts gerichtet ist. Dann ergibt sich eine An- 
entemperatur 


=eh+(l-e)x 
er = E 
a a (11) 
—- 


Ba 


»n dem bereits erwähnten Verlustrauschen €7, 
men die übrigen Beiträge in (11) aus 


2 T, = Anteil aus der halben Hauptkeule unter- 
halb des Horizonts, 


> m, — Anteil der halben Hauptkeule oberhalb 
des Horizonts. Für 7, ist ein geeigneter 
Mittelwert der Strahlungstemperatur der 
Atmosphäre unmittelbar über dem Hori- 
zont einzusetzen, 


g T, = Anteil der halben Streukeule, die auf den 
Erdboden gerichtet ist, 

- T; = Anteil der anderen Hälfte der Streukeule. 
Tr ist ein Mittelwert der Strahlungs- 
temperatur über die ganze Sphäre, der im 
Mikrowellenbereich sicher <12° K ist. 

it 7, =36°K, T, = 10° K ergibt sich dann für (11) 

jumerische Wert 

7, =1Sl’K. (11a) 


lbe Antenne — z.B. als Radarantenne einge- 
— ergäbe bei Elevationen A>10° eine Antennen- 
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Abb. 10. Thermische Radiostrahlung der Atmosphäre bei 1419 MHz. Gemessen (ooo, 
+++) in der Nacht vom 29./30.4.58 (klar, windstill, Außentemperatur —5°C). 


Berechnet (— — —) nach b(h) : 230° K (Abb. 3) 


— der vor allem auch für die Radioastronomie wichtig 
ist — die wesentlichen Beiträge zum Antennenrauschen 


aus der Streukeule Be m und von den Ohmschen 


Verlusten e7%), stammen. 


V. Die Möglichkeit eines Radiobildes der Erdoberfläche 


Nach unseren Beobachtungen scheint es durchaus 
möglich zu sein, aus der thermischen Radioeigen- 
strahlung des Erdbodens ein brauchbares Radiobild 
der Erdoberfläche zu erhalten. Dazu müßte die Erd- 
oberfläche mit einer möglichst scharf bündelnden 
Antenne in einem verhältnismäßig kurzen Zeitraum 
abgetastet werden. Mit der verstärkten und demo- 
dulierten thermischen Radiostrahlung könnte dann 
beispielsweise der synchron mit der Antennenab- 
tastung laufende Elektronenstrahl einer Bildröhre in 
seiner Intensität moduliert werden. Die mittlere 
quadratische Schwankung der beobachteten Strah- 
lungstemperaturen ergibt sich aus Gl. (7). Würde 
als Empfänger beispielsweise ein Molekularverstärker 
mit einer Eigenrauschtemperatur von 30° K und einer 
Bandbreite von 1 MHz verwendet werden, dann er- 
gäbe sich mit einem Antennenrauschen von rund 
270° K? eine wirksame Eigenrauschtemperatur 7,’ 


1 Tatsächlich ergeben unsere Messungen, daß der Anteil 
der Rückwärtsstreukeule der Antenne am Antennenrauschen 


etwas kleiner als Be zu sein scheint, die Annahme einer 
homogenen Be die wirklichen Verhältnisse also zu 
sehr idealisiert. Vgl. hierzu [7]. 

2 Der von der thermischen Radiostrahlung des Erdbodens 
herrührende Anteil der Antennentemperatur muß natürlich 


‚wegen seines Rauschcharakters in Gl. (7) mit berücksichtigt 


werden. 


u, 


in Gl. (7) von rund 300°K. Läßt man Schwankungen 
der Meßwerte von AT=-+10°K zu, dann errechnet 
sich aus (7) eine notwendige Zeitkonstante des inte- 
grierenden Tiefpasses 


2 
7 2,5: 10 sec. 


=3.1m =» Be 


T 
Dieser integrierende Tiefpaß verzerrt andererseits 
aber die beobachtete Verteilung der Strahlungs- 
temperatur auf der Erdoberfläche; damit diese Ver- 
zerrung klein bleibt, muß die Abtastgeschwindigkeit v 
der Antenne nach [4] 


v<.0,06- = —= 240: Grad/sec (14) 
sein, wo © der Öffnungswinkel der Antenne ist. Man 
kann also 240 unabhängige Meßpunkte pro sec für 
ein Radiobild der Erdoberfläche erhalten. 


Zusammenfassung 


Das Eigenrauschen einer Mikrowellenempfangs- 
anlage setzt sich additiv aus Empfängereigenrauschen 
und Antennenrauschen zusammen. Während bei den 
bisher im Mikrowellenbereich (A<30 cm) verwendeten 
Überlagerungs- und Wanderfeldverstärkern der An- 
teil des Antennenrauschens nur 10 bis 20% des 
Gesamtrauschens ausmacht und daher die Grenzemp- 
findlichkeit dieser Empfänger nur unwesentlich beein- 
flußt, ändert sich die Situation bei der Verwendung 
von Molekularverstärkern (MAsErR) so, daß dann das 
Antennenrauschen 50 bis 90% zum Gesamtrauschen 
beiträgt. 
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angewandte 


Das Antennenrauschen wird durch das Strahl 
feld am Ort der Antenne bedingt, das bei Abweseı 
künstlicher Radiostörungen hauptsächlich durcl 
thermische Radiostrahlung des Erdbodens und 
Atmosphäre verursacht wird. Die durch die kosm 
Radiostrahlung hervorgerufenen Antennentem] 
turen sind im Mikrowellenbereich vernachlässiz 
eine Ausnahme davon bildet lediglich die Sonn 
Radioquelle. Die thermische Radiostrahlung 
Erdbodens und der Atmosphäre wurden mit 
25 m-Radioteleskop der Universitätssternwarte ] 
untersucht und mit den theoretischen Werten 
glichen. Als Nebenergebnis der Untersuchung 
thermischen Radiostrahlung des Erdbodens e 
man ein „Radiobild‘“ der Erdoberfläche. 

Die hier beschriebenen Messungen wurden mit 
25 m-Radioteleskop der Radiosternwarte Stocker 
Universität Bonn ausgeführt. Bei einem Teil 
Messungen unterstützten uns die Herren G. Fısı 
und A. SCHNAKENBURG. Unser besonderer Danl 
Herrn Professor F. BECKER für die Anregung 
Förderung dieses Meßprogramms. 


Literatur: [1] WESTERHOUT, G.: B.A.N 14, 215 (195 
[2] Mezezr, P.G.: Z. Astrophys. 46, 234 (1958). — [3] Sı 
S.F.: Austral. J. Sci. Res. A 8, 34 (1954). — [4] MEzGer, 
Z. Instrumentenkde. H. 11, 219 (Nov. 1958). — [5] MA 
G.: Refraktion und Extinktion in der Atmosphäre. Inst 
bericht der Radiosternwarte Stockert vom 11. 10. 195 
[6] Mann, P.A., u. P.G. MrzGEr: Telefunkenztg., Sept. 
Nr. 113, 182. — [7] Mezger, P. G.: Telefunkenztg,., 
1959 (im Druck). 
Dipl.-Phys. PETER G. MEzZGER, 
Universitätssternwarte Bonn, Abt. für Radioastrono 


Über die Erhöhung der Frequenzbandbreite dünner „2/4-Schicht“-Absorber 
für elektromagnetische Zentimeterwellen 


Von REINHARD PoTTEL 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Oktober 1958) 


Liste der verwendeten Symbole 


c Lichtgeschwindigkeit, 3 - 1010 em sec’t, 

Es, Amplitude der elektrischen Feldstärke, 

r komplexer Reflexionsfaktor, 

il Schichtdicke, 

e=e'—ie’ relative Dielektrizitätskonstante (DK), 

)o Freifeldwellenlänge, 

7 Wellenlänge in einem Material, 

u= w —iu’ relative Permeabilität, 

v Kreisfrequenz als Integrationsvariable, 

[D} Kreisfrequenz, 

2 } Konstanten mit der Dimension einer Frequenz. 
7} 


Einleitung 

Anordnungen zur Absorption elektromagnetischer 
Zentimeterwellen werden in der Radar-Technik und 
in der Zentimeterwellen-Meßtechnik häufig gebraucht. 
Ein guter Absorber sollte einen möglichst kleinen 
(<0,1, bezogen auf die Amplituden), von der Frequenz 
und dem Einfallswinkel weitgehend unabhängigen 
Reflexionsfaktor besitzen und im Verhältnis zur 
Wellenlänge möglichst dünn sein. Es gelang bisher 


nicht, alle diese Eigenschaften zusammen zu 
wirklichen. BB 

Absorber, die unterhalb einer Grenzwellen] 
wirksam und wenigstens eine ganze Grenzwellen] 
dick sind, sind die Keilabsorber [1], [7]. 

Die von ScHMmITT und FUTTERMENGER [2] 
wickelten Dipol-Resonanzabsorber arbeiten in e 
Frequenzbereich 1:2 und haben eine Dicke von 
viertel Freifeldwellenlänge bei der unteren G 
frequenz. Nur eine achtzehntel Freifeldwellen 
dick ist der Dipol-Resonanzschlitzabsorber von W 
HORST [3]. Jedoch ist er nur in einem Frequenzbe 
1:1,1 brauchbar. Bei der Entwicklung der dre 
nannten Absorbertypen wurde nur der Fall senk 
ten Auftreffens der Welle berücksichtigt. Auch fi 
vorliegenden Ausführungen gilt diese Beschränl 
Über die Winkelabhängigkeit des Reflexionsfa 
von verschiedenen Absorbern gibt die Arbeit 
WALTHER [4] Auskunft. 

Die oben erwähnten drei Absorbertypen weis 
der dortigen Reihenfolge abnehmende Dicke un 
nehmende Frequenzbandbreite auf. Dieses Zu 


ki x 
Be , 
nd 
— 1959 


Bj 


reffen verleitet zu der Vermutung, daß der Fre- 
zbereich, in dem ein Absorber wirksam ist, und 
\bsorberdicke vielleicht grundsätzlich bei jeder 
rberart in dieser Weise zwangsläufig miteinander 
jpelt sind. Eine allgemeingültige Bestätigung 
" Vermutung steht noch aus. 

ier wird eine vierte Absorberart daraufhin unter- 
, ob die Kopplung von Frequenzbandbreite und 
» des Absorbers zu durchbrechen ist, ob also große 
breite bei kleiner Dicke erzielbar ist. Es wird 
\bsorbertyp zur Betrachtung herangezogen, der 
er als 1/30 Freifeldwellenlänge gemacht werden 
, Er wurde von W. DÄLLENBACH und W. KLEim- 
BER [5] angegeben. Zunächst werden die Eigen- 
ten des Absorbers und die Grundlagen zu seiner 
ssung zusammengestellt. Zur Erhöhung der 
ıenzbandbreite bietet sich die Verwendung von 
rialien mit stark frequenzabhängiger Dielektrizi- 
onstante (DK) oder Permeabilität an. Es wird 
ergleich zwischen den geforderten und den physi- 
h möglichen Frequenzabhängiskeiten angestellt. 


1. Die absorbierende „A/4-Schicht‘ 


bb. 1 zeigt die Absorberanordnung. Unmittelbar 
iner ebenen Metallfläche befindet sich eine plan- 
parallele Schicht der Dicke 7 
aus einem homogenen, isotro- 
pen Material mit der DK e= 
&e'— te” und der Permeabilität 
u=w'—iu". Eine aus dem 
freien Raum senkrecht auf die 
Schicht treffende ebene Welle 
mit der Freifeldwellenlänge 7, 
wird im allgemeinen teilweise 
reflektiert, wenn die Größen 
T, e, u beliebige Werte besitzen. 
Für den Reflexionsfaktor gilt: 


Nyea Vnle Tghl2riyeu Ta) —1 a) 
Vale Tgh@aiyeu T/%) +1 


eflektierte Welle setzt sich aus den Teilwellen 1 
2 (Abb. 1) zusammen. Die Teilwelle 1 entsteht 
: teilweise Reflexion der einfallenden Welle an 
'orderseite der Schicht. Die in die Schicht ein- 
onde Welle wird dort mehrfach reflektiert und 
hpft und erzeugt die aus der Schicht austretende 
elle2, die gegenüber 1 phasenverschoben ist. 
hasenverschiebung beträgt z, wenn die Schicht- 
T ungefähr mit einer Viertelwellenlänge im 
htmaterial übereinstimmt. Sind die Reflexion 
r Vorderseite und die Dämpfung in der Schicht 
einander abgestimmt, daß die Teilwellen 1 und 2 
e Amplituden besitzen, so löschen sich 1 und 2 
Die Schicht bewirkt vollständige Absorption. 
rößen T, &, u müssen dazu der Bedingung 


Vale Tgh(2ri Vea 77) =1 (2) 


Dielek- 
Irikum 


Verlustbehaftete, ho- 
_ Materialschicht vor 
ner Metallplatte 


en. 


e Gl. (2) wurde nur für Schichtmaterialien mit 
lektrischen oder rein magnetischen Verlusten 
wertet. Die weiteren Ausführungen beschränken 
ıst ausschließlich auf diese beiden Stoffklassen. 


e für die Reflexionsfreiheit magnetisch unwirk- 
Schichten (w#’=1, u’ =0) gemäß (2) erforder- 
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liche Beziehung zwischen e und T/A, ist in Abb. 2 
graphisch dargestellt. Abb. 3 zeigt die aus (2) folgende 
Verknüpfung zwischen u, e’ und T/A, für elektrisch 
verlustfreie (e’’—=0, € =const) Schichten. 


Ir 08 VE 72 
VZR 


Abb 2. Beziehung zwischen e und 7/A, für fregquenzunabhängig reflexions- 
freie „A/4-Schicht“‘-Absorber mit rein elektrischen Verlusten, berechnet aus 


Teh(2riVeT]r)=YVe, (u=1) 


02 gs m 


001 002 05 97 
BVZ 

Beziehung zwischen a/e® und e’7/A, für frequenzunabhängig 

reflexionsfreie „A/4-Schicht“-Absorber mit rein magnetischen Verlusten, 

berechnet us ee 

Vald Ter(2xiVufe-7]2)=1, (e=0) 


Abb. 3. 


Sind die Stoffwerte e, u gemäß (2) gewählt und 
weisen sie in der Umgebung der zugrunde gelegten 
Wellenlänge }, keine Frequenzabhängigkeit auf, so 
ergibt sich ein Verlauf des Reflexionsfaktors in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz, wie er beispielsweise in 


Abb. 4 für eine 1,15 mm dicke Schicht bei A,—=3 cm 
dargestellt ist. In der Umgebung der Frequenz 
O|r|=0, bei der der Reflexionsfaktor |r| =0 ist, bleibt 
im Frequenzintervall (Ao))rj-o,ı der Reflexionsfaktor 


de 1 
E Va" phlemiVar VAu)-1 
03 : y 
ESEN A) 
02 d 4 
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Abb. 3a. Ausschnitt aus Abb. 3 in linearem Maßstab 


Irl=0,1. 
relative Frequenzbandbreite der 
Absorbers bezeichnet. 


Das Verhältnis (Ao)|,|)=0,1/@®]r]-o wird als 

Wirksamkeit des 

Für magnetisch unwirksame 
w 
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Abb.4. Betrag des Reflexionsfaktors eines „A/4-Schicht“-Absorbers bei 

senkrechtem Einfall in Abhängigkeit von der Freifeldwellenlänge (Fre- 

quenz), Schichtdicke: 7’=1,15 mm. Stoffwerte: © =14,4. e’=1,15, 
2 =2,4, 27 =1,41 


(u =1) Absorberschichten, deren DK & zu ‚reeaebe 
nen (T'/Ag)|r)=o-Werten gemäß (2), Abb. 2 bemessen 
ist, zeigt Abb.5 die Abhängigkeit der Bandbreite 
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Abb.5. Relative Breite des Frequenzbandes, innerhalb dessen der Refle- 
xionsfaktor von „A/4-Schicht‘‘-Absorbern mit #=1 unter 0,1 liegt. Die 


Dielektrizitätskonstante ist innerhalb do als konstant vorausgesetzt 


von T/A,. Dabei ist e im jeweiligen Frequenzintervall 
(Aw)|r|=o,ı als frequenzunabhängig vorausgesetzt wor- 
den. Die Bandbreite nimmt wie bei den einleitend 
erwähnten Absorbertypen mit kleiner werdender 
Absorberdicke T ab. Der „A/4-Schicht‘‘-Absorber mit 
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u—=1 weist bei einer Dicke von 1/4 Freifeldwelle 
nur einen brauchbaren Frequenzbereich von 
auf. Ein 1/20 Freifeldwellenlänge dicker ‚‚A/4-Se 
Absorber mit u—=1 liegt mit seinem nutzbaren 
quenzbereich von 1:1,05 ungünstiger als der Abs 
von WIERHORST [3]. Y 

Eine Bandbreitenerhöhung beim ,4A/4-Schi 
Absorber ist dadurch denkbar, daß die DK o@ 
Permeabilität des Schichtmaterials sich derartigm 
Frequenz ändert, daß die Wellenlänge im Materialı 
hängig von der Frequenz gleich der vierfachen Scl 
dicke bleibt. Dazu muß die DK oder die Permeal 
mit wachsender Frequenz abnehmen und zwar i 
aus den Abb.2 bzw. 3 ersichtlichen Weise. Bei‘ 
Schichtdicke T geht der Abszissenmaßstab in € 
Abbildungen durch Multiplikation mit c/7 
c/ T (e= Lichtgeschwindigkeit) in die Freg 
skala über. 

Die für die Reflexionsfreiheit von magnetise 
wirksamen (#=1)-Schichten erforderliche 2 
e(T/},), die aus 


Tgh( (2r3 Ve T]A,) = Ve 


folgt und in Abb. 2 gezeigt ist, läßt sich unte 
Voraussetzung € >1 oder &je'<1 oder Til 
in guter ae: darstellen durch | 

f 

= Ti); = (Ti) 

Wird |r| =0,1 als maximaler Wert für den Refle: 
faktor aa so gibt (4) auch noch bis her: 
e=3 oder T/A,<0,15 den erforderlichen e(‘ 
Verlauf an. Die für die Untersuchungen in 
schnitt 3 wichtigen Eigenschaften der Funktion 
sind gemäß Gl. (4) mit T=const: 


(0) <e’(w) (Abb. 2, T/I,<0,1 


wobei Q? lediglich als Proportionalitätskonstan 
betrachten ist. 

Die für die Reflexionsfreiheit elektrisch ve 
freier (£’=0, e’= const) Schichten erforderlich 
ziehung u/e'=f(e’ T/),), die aus 


Vule' Tgh(2ri ale’ € T/A) =1 
folgt und in Abb. 3 gezeigt ist, läßt sich teil 


ebenfalls durch einfache Näherungsausdrücke 
stellen: 


7 1 7 1 


— a —?’ — DB m 4 a 

E% 32 % 2ne Tji, < T/%=0,1 
w ER 5: I 
ER SICHERN: Ant(e’ Ti) 1° 
N 1 


®.  Iön(e 7/)°’ EA 

Die für die Untersuchungen in Abschnitt 3 wicl 
Eigenschaften der Funktion u(®) sind gemäß ( 
und Abb. 3a mit T=const: 


dw du’ D 

Fe) —o;, ZEÄD 0, (Abb. 3, 7 SO 
du (o) dw (o) y 

do =); dor =0; 
anal <0, (Abb.3a, 0,1> €’ 7/2, > 0,4), 


’ er 2, ar 7 ’ 
Ko); Fe<wo,) 5, 
(Abb. 3, &' 7/1, > 0,5), | 


i 2%, lediglich als Proportionalitätskonstante zu 
Jachten ist. Das durch (8b) angegebene Verhalten 
b aus Abb. 3a, in der u’/e’=f(e’T/A,) in einem 
ar geteilten Koordinatensystem dargestellt ist. 


2. Die Frequenzabhängigkeit 
‘ der Dielektrizitätskonstante und Permeabilität 
und die Kramers-Kronig- Beziehungen 


Es gibt verschiedene Materialien, bei denen im 
timeterwellengebiet dielektrische Relaxations- oder 
metische Resonanzerscheinungen beobachtbar sind. 
lurch bedingt, zeigen sich im Frequenzgang der 
ffwerte &’, €", w, u”, Gebiete mit negativer Stei- 
g, die in Abb. 6 durch Schraffur angedeutet sind. 
‚hier zu untersuchende Frage ist, ob sich mit 
venteilen dieser Gebiete der in Abb. 2 oder 3 an- 
bene Frequenzverlauf der DK bzw. Permeabilität 
breitbandig wirksame „A/4-Schicht“-Absorber 
ügstens streckenweise annähern läßt. 
Aus den allgemeinen Formeln für den Frequenz- 
g der DK bei ezerrozessen läßt sich ent- 
men, daß sich zwar, wie in Abb. 2, ! mw” und 
ot ‚näherungsweise erreichen läßt, daß dann 
r, im Gegensatz zu Abb. 2, zwangsläufig &’> e’ 
1. Auch bei einem nur durch eine Resonanz- 
juenz bestimmten Resonanzprozeß ist im Gebiet 
fallendem Real- und fallendem Imaginärteil von & 
tu immer der Imaginärteil größer als der Realteil. 
Annäherung der Frequenzabhängiskeiten in 
). 2 und 3 (e’7/A,>0,4) ist also die einfache Reso- 
zdispersion auch nicht geeignet. Umübersicht- 
er sind die Verhältnisse bei zusammengesetzten 
onanzprozessen, deren Dispersions-Kurvenform 
ch eine Verteilung mehrerer beieinander liegender 
onanzfrequenzen gekennzeichnet ist. Um auch 
en Fall auf seine Brauchbarkeit, sowie die Mög- 
keit der Annäherung des Kurvenverlaufs für 
[A,a< 0,4 in Abb. 3 prüfen zu können, wird für die 
beren Untersuchungen von allgemeinen Gesetz- 
ligkeiten ausgegangen, denen alle physikalisch 
lichen Frequenzabhängiskeiten der DK und 
meabilität unterliegen, sofern die Anregung nur 
ch schwache Felder erfolgt. 
Zwischen dem Realteil e’(®) und dem Imaginärteil 
») der DK als Funktion der Frequenz bestehen die 
emein gültigen Kramers-Kronig-Beziehungen [6] 


oo 


E (w) — E(®) == = ih N) .. 
0 


v2 — 2’ 


oo 
DEN [ 17) @dv 
& ee), Ev) GE‘ 
0 


Differentialquotienten sind durch ähnliche Be- 
ungen verknüpft: 


(9) 


de’ (w) f de”) _odv 
do -- dv ®—o8’ 
Fi (10) 
de’(w) _ 2 dev) vd 
damen. dv a—" 
0 
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Die gleichen Beziehungen gelten auch zwischen dem 
Realteil «’(®) und dem Imaginärteil u” (®) der Per- 
meabilität als Funktion der Frequenz. Die Gln. (9), 
(10) leiten sich lediglich von den Voraussetzungen ab, 
daß die von einem elektrischen oder magnetischen 
Feld hervorgerufene Polarisation des Materials linear 
mit dem anregenden Feld zusammenhängt, ihm jedoch 
in ihrem zeitlichen Verlauf nicht momentan zu folgen 
braucht. Die Kramers-Kronig-Beziehungen (9), (10) 
können zur Feststellung dienen, ob Stoffwerte & oder u 


ı 


3 
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Abb. 6. Gebiete des Abfalls der Stoffwerte e(w) bzw. u(w) bei der dielek- 
trischen Relaxation und der magnetischen Resonanz 


mit der durch Abb. 2 bzw. 3 dargestellten a 
abhängigkeit wenigstens in einem Frequenzber eich1:2 
überhaupt physikalisch möglich sind. 


3. Anwendung der Kramers-Kronig- Beziehungen, 


Von den genannten Kramers-Kronig-Beziehungen 


werden hier die Gleichungen 


7 a a rar, m VE odv 
El ra 
v ) 
duo) Ei dw ®) vdv 
dar. dv ot—»% 


(1) 


benutzt, und zwar die erste für den Fall von Materia- 
lien mit rein elektrischen Verlusten und die beiden 
übrigen für den Fall von Materialien mit rein magne- 
tischen Verlusten. Es wird angenommen, daß e’(») 
bzw. w’(v) in einem endlichen Frequenzbereich 
©, <v<@w, durch einen Teil des Kurvenverlaufs in 
Abb. 2 bzw. 3 darstellbar ist. Dementsprechend wird. 
e'(v) gemäß (5) bzw. w'(w) oder du’(v)/dv gemäß (8) 
in den betreffenden Integranden eingesetzt. Die in 
(5) und (8) enthaltenen Beziehungen zwischen Real- 
und Imaginärteil von e bzw. u bleiben in diesem Ab- 
schnitt außer Betracht. Außerhalb des Frequenz- 
bereichs ©, <v<@, braucht e’(v) bzw. du'(v)/dv nicht 
genau bekannt zu sein. Dort werden diese Größen 
im Integranden durch einfache, willkürlich gewählte 
Funktionen oder Ungleichungen ersetzt, die den in 
Abschnitt 4 genannten Voraussetzungen und den Er- 
gebnissen der Kramers-Kronig-Beziehungen für » —0 
und © — © nicht widersprechen und die eine Abschät- 
zung der Integrale ermöglichen. Durch die Abschät- 
zung eines solchen Integrals für , <o<o, läßt sich 
eine Beziehung zwischen e’’(») und e’(w) bzw. u (©) 
und w (©) oder eine Größenangabe für du” (o)/do in 
der Form einer Ungleichung gewinnen. 


4. Merkmale des Frequenzganges der Stoffwerte e, u 
bei physikalisch wirklichen Materialien 


Aus den Kramers-Kronig-Beziehungen sind einige 
spezielle Eigenschaften des Frequenzganges der DK 
und der Permeabilität physikalisch wirklicher Materia- 


_ lien hergeleitet worden. Diese Eigenschaften sind an- 


schließend in kurzer Form zusammengestellt. In der 


ersten Spalte steht die innerhalb eines endlichen Fre- 
quenzbereichs | <w<w, vorgegebene Eigenschaft 
der Frequenzabhängigkeit des Realteils des Stoff- 
wertes e oder u. Die zweite Spalte gibt das über die 
Kramers-Kronig-Beziehungen zwangsläufig mit der 
Eigenschaft in der ersten Spalte gekoppelte Merkmal 
der Frequenzabhängigkeit des Imaginärteils. 


’ 2, 2 [23 ’ 
e(0)-() &’(0) > €'(@), (11) 
du’ (©) du (®) du”(®) < 
SEE 2% EN da > (122) 
du (w) . 2u(o) | du’(o) i 
do u dor — | do u (425) 
2,N ’ 
u (®) = ) w'(®) > u (w) (12e) 


Den Aussagen (11), (12) liegt zugrunde, daß die be- 
trachteten Materialien einige Bedingungen erfüllen, 
die zwecks einer Erörterung hier zusammengestellt 
sind: 


Die dielektrische oder magnetische Polarisation 
muß linear von der Feldstärke der anregenden } (13) 
Welle abhängen 

Die Funktionen e’(®), #’(®) dürfen höchstens 

ein Maximum und ein demgegenüber zu höheren 


Frequenzen verschobenes Minimum, die Funk- / (14) 
tionen e’”’(®) und u’”(w®) nur ein Maximum auf- 
weisen 
\2 
E (w)> (Ce) : 
z (15) 
lo) > al in 0<@<o, für (11) bzw. (12e), 
\@ı 
(el; 
IE (16), (17) 
w'(o) =1 für (12a) und (12b). 


Die Forderung (13) bildet die Grundlage für die 
Gültigkeit der Kramers-Kronig-Beziehungen. Sie 
wird selten verletzt, da bei vielen Anwendungen die 
Feldstärke von Zentimeterwellen sehr klein ist. Auf 
die Voraussetzungen (14) bis (17) führt die in Ab- 
schnitt 3 angedeutete mathematische Auswertung der 
Kramers-Kronig-Beziehungen. Die Forderungen (14) 
bis (17) sollen hier nur hinsichtlich ihres Einflusses auf 
die Allgemeingültigkeit der Aussagen (11), (12) er- 
läutert werden. Die Bedingung (14) besagt, daß nur 
ein einziges Dispersionsgebiet vorhanden sein darf, das 
aber durchaus sehr breit sein kann. Käme ein zweites, 
durch eigene Extrema erkennbares Dispersionsgebiet 
hinzu, so würde sich dadurch der Frequenzgang der 
Stoffwerte in jedem einzelnen Dispersionsgebiet nicht 
grundlegend ändern. Es wären also kaum Abweichun- 
gen von den Beziehungen (11), (12) zu erwarten. Die 
Bedingung (15) verlangt, daß der fallende Teil der 
€ (®) bzw. u’ (w)-Kurve mit positiver zweiter Ableitung 
niedriger als e’(0) bzw. u’ (0) liegt. Bei einem schwach 
ausgeprägten oder nicht vorhandenen Maximum des 
Realteils ist das sicher der Fall. Ob das auch bei 
einem stark ausgeprägten Maximum allgemein so ist, 
blieb ungeklärt. Doch ist wahrscheinlich dann mit dem 
fallenden Kurventeil der Verlauf ©”? [s. (5), (8e)] gar 
nicht anzunähern. 


ReEınHarD PortEL: Erhöhung der Frequenzbandbreite 


Im Zusammenhang mit der Annäherung | 

u (o)-Verlaufs für e’7/A,<0,1 in Abb.3 und) 
0. 1> e' T/A, > 0,4 in Abb. 3a verlangt die Vorsel, 
(16), daß e’ > 3 bzw. e’ > 4,6 vorausgesetzt wei) 
muß. Da magnetisch wirksame Stoffe im allgeme?) 
hohe Dielektrizitätskonstanten besitzen, bedeutet 
keine Beschränkung für die Aussagen (12a, b) im 
blick auf einen Vergleich mit (8a, b). 
Die Bedingung (17) führt nicht dazu, daß ei 
magnetisch verlustbehaftete Materialien von den’ 
trachtungen auszuschließen wären. Denn im Ze 
meterwellengebiet beruht die magnetische Wirks’ 
keit im allgemeinen auf Bereichs-Drehprozessen, 
bei diesen wird für hohe Frequenzen u —=1. I 


5. Schlußfolgerungen 


Ein dünner „A/4-Schicht‘“-Absorber würde ur 
hängig von der Frequenz wirksam sein, wenn die St 
werte e, u des Schichtmaterials vorgeschriebene 1 
quenzabhängigkeiten (u=1: Abb. 2, e’—=0: Abk 
aufwiesen. rn Merkmale dieser I 
quenzabhängigkeiten sind für den Fall rein elektrisc 
Verluste in (5) und für den Fall rein magnetischer 
lust in (8) zusammengestellt. Die entsprechen 
Merkmale der Frequenzabhängigkeit der Stoffwe 
&, ı# von Materialien, die sich physikalisch verw 
lichen lassen, sind in (11) und (12) angegeben. 
Vergleich von (5) mit (11) oder (8) mit (12) zeigt, ı 
sich bei übereinstimmenden Merkmalen von €! 
bzw. u’ (w) die Merkmale von e’”’(w) bzw. 4” (@) Y 
widersprechen. 

Unter den in Abschnitt 4 zusammengestellten 
dingungen gibt es also keine rein elektrisch oder ı 
magnetisch verlustbehafteten Materialien, die 
Herstellung eines dünnen, frequenzunabhängig w 
samen „A/4-Schicht‘‘-Absorbers verwendbar wärer 

Magnetisch und elektrisch wirksame Material 
sind sicher auch zur Herstellung dünner freque 
unabhängiger ‚„A/4-Schicht“-Absorber unbrauchk 
wenn die magnetische und die elektrische Dis 
nicht im gleichen Frequenzbereich auftreten. Es ble 
die Frage offen, ob magnetisch-elektrisch verlu 
behaftete Materialien eine frequenzunabhängige A 
sorption in dünnen Schichten ermöglichen, wenn 
Frequenzgebiete der elektrischen und magnetisch 
Dispersion zusammenfallen. 


1 


N 


Zusammenfassung 


Es wird eine Anordnung zur Absorption B 
masgnetischer Zentimeterwellen behandelt. Sie beste 
aus einer ebenen planparallelen, unmittelbar vor eit 
Metallplatte befindlichen Schicht aus einem homogen 
dielektrisch oder magnetisch verlustbehafteten NM 
rial. Die Schicht ist bei senkrechtem Wellenei 
reflexionsfrei, wenn sie eine viertel Materialwe 
länge diek ist und eine vorgeschriebene Dämpfü 
besitzt. Durch die Wahl hoher Realteile der Diele 
trizitätskonstante oder Permeabilität kann dieser &C 
‚„‚ı/4-Schicht“-Absorber im Verhältnis zur Freifel 
wellenlänge sehr dünn gehalten werden. Zeigt & 
Dielektrizitätskonstante oder Permeabilität kei 
Frequenzabhängigkeit, so ist der Frequenzbereich, 
dem der Reflexionsfaktor unter 0,1 liegt, also die Ban 
breite der Wirksamkeit des Absorbers, um so klein 


Inner der Absorber ist. Es wird die Frequenz- 
igkeit angegeben, die die Dielektrizitäts- 
ante im Fall fehlender magnetischer Verluste 
lie die Permeabilität im Fall fehlender elektrischer 
ste aufweisen müßte, um dünne „A/4-Schicht‘“- 
N ber mit großer Bandbreite (>1:2) zu erhalten. 
nn gezeigt werden, daß keine physikalisch wirk- 
Materialien dieses Frequenzverhalten der Di- 
izitätskonstante oder Permeabilität aufweisen. 


ie Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführt 
' Contract No. AF 61(514)-1041 Air Research 
iDevelopment Command, European Office, Brüs- 


Einleitung 


Hochspannung führenden Leitungen treten 
N na-Entladungen auf, die sich im Bereich der hoch- 
“enten Nachrichtenübertragung störend bemerk- 
achen können. 
meßtechnischen Erfassung dieser Störungen 
Meßapparaturen entwickelt worden, für deren 
au und Anwendung Regeln aufgestellt sind (z.B. 
«Regeln 0876, 0877). Werden die Störungen in 
n Elektronenstrahl-Oszillographen sichtbar ge- 
t, so bietet sich ein vielgestaltiges Bild dar; Ent- 
Ingsimpulse der verschiedensten Größe folgen auf- 
der. Diese Impulse entstehen an den Spitzen der 
Jrischen Leiter. Im folgenden werden Unter- 
ingen beschrieben, die das Spektrum dieser Im- 
> zum Gegenstand haben. Es ist naheliegend, die 
achtung hierbei auf eine einzelne Spitze zu be- 


IN 


‚ befindet sich eine Platte, die mit Erde in Ver- 
ng steht. Diese einfache Anordnung, mit einer 
itanten Gleichspannung bei normalem Luftdruck 
ütend, kann als ein natürliches Spannungselement 
unkstörspannungen angesehen werden. Infolge 
s selbsttätigen Entladungsvorganges findet die 
sildung von Impulsen in fast periodischer Zeit- 
statt. Diesem Spannungselement erster Art sei 
ınderes Spannungselement — zweiter Art — zur 
> gestellt, dessen Spitze positiv geladen ist. Hier 
keine periodischen Entladungen zu erwarten. 
möglicherweise auftretenden Entladungen sind 
nehr das Ergebnis äußerer Ereignisse. Demnach 
ıen die beschriebenen Untersuchungsmethoden 
bei diesem Spannungselement angewendet wer- 
‘wenn dafür Sorge getragen wird, daß die Impulse 
nügend kurzer Zeit aufeinanderfolgen. 


| I. Versuchsaufbau und Impulserzeugung 


Jen Aufbau der Schaltung zeigt Abb. 1. 

lin Gleichrichter lädt einen Kondensator 0 auf 
"Spannung von etwa 4 bis 8kV. Danach wird der 
chrichter durch einen Schalter vom Kondensator 
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Untersuchung des hochfreguenten Spektrums periodischer Entladungen * 


Von WERNER HEINTZ 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 9. November. 1958) 


abgetrennt. Mit der negativ aufgeladenen Konden- 
satorplatte ist die Spitze (Grammophonnadel) ver- 
bunden, der im Abstand von einigen Zentimetern eine 
Kupferplatte von 20 cm Durchmesser gegenüber ge- 
stellt ist. In die Verbindunssleitung zwischen Platte 


Geich- 
richter 


Abb.1. Schaltbild. Kondensator C=2uF, Außenwiderstand R, (0 bis 
1 MD); HF-Spektrometer mit Innenwiderstand R;=150 0. Die Anordnung 
— außer Gleichrichter — befindet sich in einem Faradayschen Käfig 


und Erde ist ein Außenwiderstand R, gelegt, an dem 
eine Spannung für den ÖOszillographen abgegriffen 
werden kann. Das eigentliche Meßgerät, dessen innerer 
Widerstand als R, (150 0) in der Schaltung aufgeführt 
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Abb.2. Trichel-Impulse. Abstand Spitze—Platte: 2cm, Krümmungs- 
radius der Spitze: etwa 30 u, Spannung an der Spitze: —6kV 


ist, ist ein in Anlehnung an die obengenannten VDE- 
Regeln ausgeführtes Störspannungs-Meßgerät. Da 
jedoch viele der in diesen Regeln geforderten Eigen- 
schaften des Gerätes hier nicht wesentlich sind, möge 
das Meßgerät als HF-Spektrometer bezeichnet werden. 
Es mißt den Effektivwert einer hochfrequenten Span- 
nung bei einer gewissen Frequenz mit einer Band- 
breite von 9kHz. Nachdem die Anordnung vom 
elektrischen Netz getrennt ist, beobachtet man im 
Oszillographen periodisch aufeinanderfolgende Im- 
pulse (T'richel-Impulse) [1], Abb. 2. 


atrrng 


Die Ausbildung des Impulses vollzieht sich nach 
Lozg [2], [3] auf folgende Weise: 

Ein aus der Spitze (Kathode) austretendes Elek- 
tron erzeugt in dem starken elektrischen Feld an der 
Spitze eine Elektronenlawine. Die hierbei entstehen- 
den Photonen lösen aus der Kathode Sekundärelek- 
tronen aus, die ihrerseits ebenfalls Lawinen ausbilden. 
Eine starke Ladungswolke wird aufgebaut. Die nach 
außen wandernden Elektronen lagern sich zu einem 
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Abb. 3. Hochfrequenzspektrum, aufgenommen bei Außenwiderstand 
R.=10kQ, sonstige Daten wie bei Abb. 2 


großen Teil an O, und bilden O--Ionen. Da sich dies 
noch in unmittelbarer Nähe der Spitze vollzieht, 
stören die O--Ionen das elektrische Feld an der Spitze 
so stark, daß die weitere Ionisation aufhört. Wenn 
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Abb. 4a—c. a Einzel-Impuls beliebiger Form; b gerade Fortsetzung von a; 
c ungerade Fortsetzung von a 


die negative Raumladung sich soweit entfernt hat, 
daß die letzten im Raum vor der Spitze verbliebenen 
positiven Ionen beim Auftreffen auf die Kathode 
Elektronen auslösen, die wieder ungestört Lawinen 
ausbilden können, beginnt der Vorgang von neuem. 
Die positiven Ionen liefern nur dann einen wesent- 
lichen Beitrag zur Ausbildung und Abdrosselung des 
Impulses durch den Sekundärprozeß, wenn infolge des 
geringeren Luftdruckes oder der größeren Feldstärke 
die Emission von Sekundärelektronen durch Photonen 
nicht ausreichend ist. Bei den hier beschriebenen 
Untersuchungen waren diese Voraussetzungen nicht 
gegeben (vgl. [#]). 

Bei der Wahl einer großen Kapazität erzeugt die 
Anordnung je nach den geometrischen Abmessungen 
und der angelegten Gleichspannung Impulse in einem 
Zeitraum von mehreren Stunden bei einmaliger Auf- 
ladung. Die Abschirmung des Aufbaues und die Ab- 
trennung des Gleichrichters gewährleisten einen un- 
gestörten Meßvorgang. 
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Bei einem Außenwiderstand von AR,= 
wurde das in Abb. 3 wiedergegebene Spektru 
messen. { 

Trägt man in der Darstellung als Abszisse die ) 
zel aus der Frequenz auf und als Ordinate die = 
abfallende Spannung Ur, so ergibt sich ein 
liniger Verlauf. Das Meßergebnis kann den 
durch die Funktion | 


[UF (®) = Terz (®) £ R; ie EXP — V2ro, (o = 


beschrieben werden. A und r sind aus der Al 
zu entnehmenden Konstanten. 

Es erhebt sich nun die Frage, welche Impul 
das gefundene Spektrum bewirkt. Ferner is 
Einfluß der Meßanordnung auf das gemessene 
trum zu berücksichtigen, d.h. die Untersuchung 
an das Spektrum des ursprünglichen Impulses he 
führen. 


II. Allgemeine Beziehung 
zwischen dem gemessenen Spektrum | 
und der Impulsform bei periodischen Entladugge 


Der Stromimpuls habe die in Abb. 4a wie 
gegebene Form. Dann ist seine Fourier-Darste 
bei gerader Fortssetzung (Abb. 4b) gegeben dur‘ 


6; 
ht) ie fe cosotdo ‘ 
"N 


TEN 
-/, Le 


und bei ungerader Fortsetzung (Abb. 4c) durch 

Tat) — Vz b(o) sin wt do 

T ; 1 E 

mit 
| Bf 

b(w) = V-/ fd)sinotdt. R 

€ 


mit 


Aus den Abb. da—c a unmittelbar hervor, 
=: hd) +RM). 
ist. 

Das für die Ausmessung des Sekte: verwe} 
Gerät mißt den Effektivwert in einem gewissen 
bereich des Spektrums. Der quadratische Mittel 
des Stromimpulses wird durch die Bildung von 


=: Ih) +hledt 


gefunden. Als untere Grenze ist hierbei — © 
men, da dies die nachfolgende Rechnung verein 
f(t) ist ohnehin für 2<=0 Null. 


Einsetzen von (la) und (2a) in (4) ergibt: 


Nuke [| few wurde + 


[0} ; 2 
+ ro) nor] + 
0 


+2 [ ao) not: | bo)ainordal 
0 0 


7} |ropeat 


dratischen Ausdrücke lassen sich als Doppel- 
le schreiben; ferner verschwindet das gemischte 
der Integration über i durch die unsymmetri- 
y tion sin ot, so daß man nunmehr erhält: 
IB 00 00.00 

 /. " fie ©,)a(@,) COS wjE- COSWwst + 
>; {0 
+ b(o,)b(@,) sin ot - sin @;t] dw, dw,dt. 


tet man, daß 
Yo: C08 Wat = cos (W, — W;)E-+ cos(w, + @,)t, (7a) 
1t- sin@at = 08 (m, — ©,)E — 608 (mw, +@s)t, (7b) 


F 
| 
Ei 
| 
| 
! 


Ind benutzt man danach die Darstellungen 


0] 

jFeos (@ı — o,)tdi = - [exp B(o, — w,)t] dt | (8a) 
=2n0(0, —®,), 

so, +9,)tdt =2nö(0, +®,), (8b) 


ergibt die Integration von (6) über t: 


=:/ [fie (0) a(@,) + b(w,)b(®,)] X | 


x EieN — 5) + 6(®, + ®s)] do, da. | 


ı (3a) und (Sb) angegebene Ergebnis ist die be- 
ö-Funktion. Sie bewirkt, daß bei der Integration 
©, in (9) verbleibt: 


r 
" (9) 
# 
| 
iR 
i 


a7 [a?(o) + b’(w)] dw. (10) 
Ai Ehlarität ag Funktion dla, +@,) liegt außer- 
j0>* Integrationsbereiches; sie bringt keinen Bei- 
zum Integral. Der für M gefundene Ausdruck (10) 
Bt das gesamte Spektrum. Der quadratische 
i Blwert m(®) in einem Teilbereich des Spektrums, 


'wischen &, — >. und @ + = liegen möge, 


‘ aus einer Integration in nur lei Bereich und 
i . 
« ıst: 


3 [a?(o,) +b*(wo)] Aw. (12) 


t die Resonanzbreite des in der Leitung liegenden 
Fangskreises des HF-Spektrometers, mit dem der 
llende Spektralanteil bei der Frequenz &, ge- 
en wird. 

her wurde nur ein einzelner Impuls betrachtet, 
Kich von t=0 bis {> +» erstreckt. Jedoch be- 
htet man eine periodische Folge von Impulsen. 
'r der berechtigten Annahme, daß die für die 
ilstorm charakteristische Größe der Halbwerts- 
viel kleiner ist als die Pulsperiode, oder daß ein 
praktisch den Wert Null erreicht hat, wenn der 
folgende Impuls auftritt, darf man in (4) den 
ruck für M auf die Pulsperiode 7), beziehen und 
och die Integrationsgrenzen von t sich bis zum 
dlichen erstrecken lassen. Dann ergibt sich auch 
2) ein Mittelwert des Teilbereiches, bezogen auf 


m(®o) = 
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die Pulsperiode 7,: 


1 
u = 57, leo) +2(o)] Aw, (13) 


wobei &, durch & ersetzt wurde. 
Der mit dem HF-Spektrometer gemessene Effek- 
Oor(®) 
R; h 
frequenz f,„—=1/7, gegeben durch: 


tivwert Je (®) = ist damit bei einer Puls- 


Ia(o) = to) + or, a4 
oder u 
Io (©) = c(w) 8: (15a) 
mit 
= Ya°(w) + b2(o) (15b) 


Die weitere Re besteht nun darin, für einen 
zeitlichen Verlauf des Stromes i(t) eine Funktion 
i(t)=f(t) zu finden, die so beschaffen ist, daß ihre 
Fourier-cos- bzw. Fourier-sin-Transformierte a(®) 
bzw. b(w), entsprechend (15b) zusammengefaßt, die 
beobachtete Abhängigkeit des Stromes /sr(w) ergibt. 
Dies werde am Beispiel der Abb. 3 gezeigt. Die Gerade 
in Abb. 3 denke man sich beiderseitig über den Meß- 
bereich verlängert. (Vgl. jedoch auch Abschn. IV.) 


Es genügt hier zu zeigen, daß die Funktion 
ft) 


mit B und r als Konstanten auf das beobachtete 
Spektrum 


B 2 | 


U(o) = Ier(o)- R;=Aesp— 2rw (16) 
führt. Die Fourier-Transformierten von f(f) sind: [5] 
a(w) = Vs [rw coswtdt 
) (17) 
22 a ee 
—B \% cos /2To- exp — \2ro, 
b(o) = V [ro sinotdt | 
0 (18) 
—B|/2 sin V27o exp — V2ro. | 
T 
Somit 
5 ehe 
-B/ 7 es» |2ro (19) 


und in Übereinstimmung mit dem Spektrum nach (16°): 


Iss(®) = B ne - exp V2ro. 


Der über das gesamte Spektrum integrierte Effek- 
tivwert Ier ergibt sich aus (20) durch Summation 
über alle Aw von 0 bis ©. Es ist hiernach: 


(20) 


De & er 
Toy = > I (®) = na 2 Awexp— 22T 


(40) 


= E43 As a yiro- de (21) 
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Diesen Wert erhält man auch unmittelbar durch 
Bildung des quadratischen Mittelwertes der Funktion 
f(t), die in (16) als Impulsform angesetzt wurde. Es 
ist nämlich: 


Tp 
2 --[ 2 
= 7, Pt) dt 
0 
er 
* [exp 5 dt (22) 
NEE i RE: 
0 
_Bh 
4% 


Hierbei wurde wieder von der Annahme Gebrauch 
gemacht, daß 1/7,<1 oder die obere Grenze des 
Integrales (7,—=1/f,) gegen unendlich geführt werden 
darf. 

Von Interesse ist ferner der arithmetische Mittel- 
wert /,, des Stromimpulses. Für /,, folgt: 


Tp 
1 
Im = Gr [ro dt 
0 


I, 
B 4 BERENASTR 
I, r t 1 
0) 


_2B:h Yr ET 
Y % Seh) 


I 


£) 


wobei 
u en 
Olyrr,)=/[ exp - de. 
6 


® bedeutet die Fehlerfunktion; sie kann wegen 
t/T,=tf,„<1l immer vernachlässigt werden, wenn 
die Pulsfrequenz f, klein bleibt. In diesem Fall ist 7, 
proportional zu sf„. Bei größerer Impulsfrequenz 
steigt /,„ schwächer an [4]. Durch unmittelbare 
Messung des Effektivwertes oder des arithmetischen 
Mittelwertes kann die Anzeige des HF-Spektrometers 
nachgeprüft werden. Ferner erhält man die Zahl der 
in jedem Impuls enthaltenen Elementarladungen. 


III. Beeinflussung des Spektrums 
durch die Meßanordnung 


Während im Abschnitt II dargelegt wurde, wie 
aus dem gemessenen Spektrum der das HF-Spektro- 
meter durchlaufende Impuls in seiner zeitlichen Ab- 
hängigkeit gewonnen wer- 
den kann, soll nunmehr der 
Einfluß der äußeren Teile 
der Schaltung auf diese Im- 
pulsform untersucht wer- 
den. Diese Frage ist we- 
sentlich für die richtige 
Bemessung der Schaltung. 
Der mit der Gleichspan- 
nung aufgeladene Konden- 
ale sator € in Abb.1 ist le- 
a OR diglich als ein Ladungs- 
Schaltbild. Verbindung . 

reservoir anzusehen. Auf 
die Bildung und Ausmes- 
sung des über die Platte 
zur Erde abfließenden Impulses ist er ohne un- 
mittelbaren Einfluß. Der als Folge eines Ausgleichs- 


Abb. 5. 
Platte—Erde unter Berücksich- 
tigung der Nebenkapazitäten 


vorganges in der Entladungsstrecke sich ausbil 
Impuls ist in seiner Form nur von den Eigensel 
dieser Strecke (Gasraum, geometrische Anord 


und der anliegenden Gleichspannung best 
Dieser Impuls — als Entladungsimpuls bezeichı 
soll daher im folgenden als ein Impuls von stets; 
bleibender. Form. angesehen werden. Der ausg 
sene Impuls jedoch wird von den in der Sch: 
nach Abb. 1 verwendeten Widerständen unc 
immer vorhandenen Nebenkapazitäten nach / 
beeinflußt. 

Für die eingezeichneten Ströme und Spann 
in Abb. 5 gilt: 

a) Ver tu 

b) = tiz, 

SE I yf% 
e) Wi, R, =, [dt 
d) u= og, füdt=üR+i,R, 
: 1 : 
— üR; —+ fat. 


Aus diesen Gleichungen erhält man folgende Bezi 
zwischen dem durch R, fließenden Strom :, um 
Entladungsstrom ?: 

EEE. 

dt Sir % ’ 


& di dei 
Te + 
wobei die Zeitkonstanten 7, 7,,7, die Größe 
deuten: 

T, == R, : Qz > 

T,=R,(0%, +0) +R;-0,, 

= (Ru:B;- 03: C,)#. 


Das Fourier-Spektrum von :, wird ausgemesser 
jenige von i ist das gesuchte Spektrum. Eine 
meine Beziehung zwischen beiden Spektren finde 
indem man Gl. (24) sowohl durch eine Fouris 
als auch durch eine Fourier-cos-Transformation 
formiert und wie in Abschnitt II den Eiffekti 
bildet. Hierbei hat man von folgenden allgen 
Formeln Gebrauch zu machen: 


a ae ; 
Klar =/% -sinotd=— o#H;(i), 
) 


di P di & 
E (7) =/[ 1 eosotdt — oHG)" 


0 
Ra) Ei), 
2) =-E0. 


Die Definition der Bezeichnungen F, und F, gel 
den Gln. (26) unmittelbar hervor. Die Bezieh 
lassen sich durch partielle Integration leicht bestä 

Für den Mittelwert erhält man aus der tra 
mierten Gl. (24): 


VIROR+ROR 
ac), 


Dieses Ergebnis besagt: Aus dem gemessenen Spe) 


Sy = VIRG)P + RG)? 


t'man das wahre Spektrum 


SE =VIR@)]? + [RG 


“ Entladungsimpulses, in dem man das Meßergebnis 
j einem durch die Meßschaltung bestimmten Faktor 


(29) 


(1 — 02 T2)?+ @® 72 
ur j" 1+02 72 (30) 
tipliziert, d.h 
Sp 1 Sy: (31) 


(31) gilt für ein beliebiges Spektrum, das mit der 
Banordnung nach Abb. 1 bzw. 5 gemessen wird. Bei 
ieren Meßanordnungen erhält man andere Fak- 
>n I, die bei Einbeziehung von Induktivitäten und 

eren Schaltelementen eine recht komplizierte Form 

ehmen können. 

Es besteht der Wunsch, durch passende Wahl 
ı7,T, und 7, die Gleichung T’=1 zu erfüllen, 
lurch S, = Sj; wird. Das gemessene Spektrum ist 

iesem Fall zugleich auch das Entladungsspektrum. 

s wird hinreichend genau erfüllt bei Z,=0. Dann 
‚nach @1(25),%, 7,—0; T,=R,- (0, und damit 


T=Y1+(05,0,%. 


‘in dem ausgemessenen Spektralbereich » R; 0,<1 

darf 7'=1 angenommen werden. Das bei R,—=0 
gemessene Spektrum entspricht daher praktisch 
n Entladungsspektrum. 


Für sehr großes R, erhält man einen Faktor 
0; +0,\2 A 
D- VE) +oRoo, 


"sich ebenfalls angenähert schreiben läßt: 


rt 


3 


= =K. (32) 
' Spektren bei sehr kleinem und sehr großem Außen- 
lerstand R, unterscheiden sich demnach nur da- 
ch, daß sie parallel zueinander verschoben sind. 
: Abstand beider Spektren ist durch die Größe X 
gelegt. Für den allgemeinen Fall eines beliebigen 
zwischen R,—=0 und sehr großem R, entnimmt man 
(30), daß der Faktor /' nunmehr keinen konstanten 
rt hat, sondern bei größer werdendem & immer 
"ker anwächst oder in anderen Worten: Das aus- 
iessene Spektrum S,,; sinkt gegenüber dem Spek- 
m S; mehr und mehr ab. Diesem Absinken steht 
Ansteigen von J' entgegen, wodurch /!'- Sy —=S% 
lt wird. Die zuvor abgeleiteten Zusammenhänge 
den durch das Experiment zufriedenstellend 
dergegeben, wie Abb. 6 zeigt. 

Der Grenzfall eines sehr großen Außenwiderstan- 
R, vereinfacht die Schaltung in Abb.5 zu der- 
gen in Abb. 7a. Das HF-Spektrometer mit seinem 
enwiderstand R, ist nur noch kapazitiv an die 
tte angekoppelt. Das ist gleichbedeutend mit der 
altung nach Abb. 7b, in der eine Sonde in Nähe 
Entladungsstrecke aufgestellt ist. Die unmittel- 
° Verbindung der Sonde zu der an der Spitze auf- 
enden Entladung kann als eine kapazitive Ankopp- 


$ beschrieben werden. Die wirksame Kapazität 0, 


1 hierbei gebildet von der Ladungswolke einerseits 
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und der Sonde andererseits. Das Meßergebnis an 
einer Sonde, die als Drahtring um die Entladungs- 
strecke ausgebildet war, ist in Abb. 8 dargestellt. Das 


ZI 


Abb. 6. Hochfrequenzspektren bei verschiedenen Außenwiderständen R,, 
sonstige Daten wie bei Abb. 2 


Spektrum ist, wie zu erwarten, dem bei R,—=0 in der 


Verbindungsleitung von der Platte zur Erde gemesse- 
nen Spektrum proportional. 


0 N 5 [4 BJ 


| 
h 
I 5 


Abb. 7a u. b. 


Ver (@) 


= y 


a HdR entsprechend Abb.5 im Grenzfall R.,— x, 
b Schaltbild einer Messung mit Sonde S 


Weitergehend kann auch die Spitze selbst bezüg- 
lich der Entladungswolke als Sonde angesehen werden. 
Die in der Spitze influenzierte Ladung hat über den 


uV 
200 
B7] 
Ur 
A 2, 


Abb. 8. Hochfrequenzspektren. Gemessen a mit R„=0 wie in Abb. 6; 
b an einer konzentrisch aufgestellten Sonde, &® =3 cm, e in Verbindungs- 
leitung © —Erde, Abb. 1 


als Spannungsquelle dienenden Kondensator (€ Ver- 
bindung zur Erde. Mißt man das Spektrum des durch 
diese Leitung laufenden Stromimpulses, dann ergibt 
sich ein den Sondenmessungen entsprechendes Bild 
(Abb. 8). 

Über die Messung mit der Spitze, sowie ortsverän- 
derlichen Sonden und die daran anschließenden Fragen 


“soll jedoch an einer anderen Stelle berichtet werden. 
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angewandte P 


IV. Die Form des Entladungsimpulses 


Zu Beginn des vorigen Abschnittes war bereits 
daraufhingewiesen worden, daß der Entladungsimpuls 
und damit auch sein Spektrum S, von der Wahl der 
äußeren Schaltung praktisch unabhängig sei, d.h. Sy 
ist unabhängig von T,, T, und T,. Da aber S, =!" S,,, 
und in /’ die Größen 7), T, und 7, enthalten sind, so 
folgt hieraus, daß die in einem mathematischen An- 
satz für S,; auftretenden Parameter die Größen 75, T, 
und 7, in der Weise enthalten, daß sich I'- Sy =%% 
von ihnen unabhängig zeigt. Es soll hier nicht auf 
diese mehr theoretische Fragestellung eingegangen 
werden. Der Hinweis auf die in Tabelle 1 zusammen- 
gestellten Ergebnisse möge genügen. 

Die in Abb. 6 dargestellten Spektren lassen sich 
wegen ihrer Verwandtschaft aus einem einzigen An- 
satz herleiten. Das gesuchte Spektrum des Ent- 


Z00 7 


f) 20 7] 60 0 ”sec 


Abb. 9. Impulsformen bei verschiedenen Außenwiderständen. a) Ru=0; 
b) Ra=10KQ; c) RR=1MQ 


ladungsimpulses kann aus Gl. (16) durch Erweiterung 
des Ansatzes gewonnen werden. Der Ansatz f(t) für 
den Strom i(£) 


B 
= exp zit (16) 
werde also aus naheliegenden Gründen, auf die in 


Abschnitt V näher eingegangen wird, erweitert zu 


B 

sl) = exp[l— ji — Bi]. (33) 
Auch hier können die erforderlichen Fourier-Trans- 
formationen leicht mit Hilfe von Tabellen [5] ermittelt 
werden. Auf die gleiche Weise, wie in Abschnitt II 
beschrieben, erhält man für den angezeigten Effektiv- 
wert are, 

Iet(w) = B | 4 _ In -exp V2Tl(®+ß2)+B]. (34 


Diese Funktion gibt das mit R,=0 gemessene Spek- 
trum, Abb. 6, richtig wieder: 


a) Für o<Pß wird 


I (w) — B / aa - exp — Varß, (35) 


d.h. unabhängig von &; das Spektrum verläuft hori- 
zontal. 


b) Für > ß wird 
N, l et exp ara, (86) 
d.h. das Spektrum fällt in der hier gewählten Dar- 


stellung geradlinig ab. Aus der negativen Steigung 
der Geraden läßt sich 7 entnehmen. Das Verhältnis 


der beiden Ausdrücke (35) und (36) ergibt bei 
die Möglichkeit, auch ß zu bestimmen. 

Ferner kann die Größe B in (34) angegeben we 
wenn in (36) Aw, f, und 7 eingesetzt werden; 
fallende Gerade ist wiederum bis zum Schnittpe 
mit der Ordinate zu verlängern. Alle Kurven besii 
indes, wie aus den Ergebnissen des Abschnittes 
gefolgert werden kann, ein horizontal verlaufeı 
Anfangsgebiet. 

In Tabelle 1 sind die Werte der Konstanten | 
und ß in dem Ansatz nach GI. (34) für drei verse 


Tabelle 1 


Maximum 


6,5: 10-5 
17,4: 108 


36,2 
6,8 


BSR EINEN VERR=O. -E7 | ee Se 


dene Außenwiderstände R, zusammengestellt. Fe 
ist das Maximum des Stromimpulses und der ; 
punkt dieses Maximums eingetragen. Bei der“ 
rechnung wurden die in Abb. 6 wiedergegebenen N 
ergebnisse zugrunde gelegt. Ferner war: 


u 
R;=150Q9, Awu=2r-9kHz, f,=3235 kH: 


Die zu den drei Zeilen gehörenden Kurven 


% 
Bu) 


4 


ut) — 7 exp — ji 
sind in Abb. 9 dargestellt. Die Kurve «a gibt, vo 
ausführlich dargelegt wurde, den zwischen Spitz 
Platte auftretenden Entladungsimpuls wieder. 
beiden anderen Kurven sind die am HF-Spektrom: 
bei zwei verschiedenen Außenwiderständen auftre 
den Impulse. 

Die hier durch Ausmessung des Spektr 
wonnene Impulsform kann auch unmittelbar 
einen Elektronenstrahl-Oszillographen aufgezeii 
werden [4]. Die Abhängigkeit des Spektrums voı 
äußeren Bedingungen wie Luftdruck, geomet 
Anordnung, angelegte Spannung usw. sowie der 
sammenhang der Impulsfrequenz mit diesen Gr& 
kann aus den Untersuchungen von Amm [4] he 
leitet bzw. entnommen werden, so daß sich 
weitergehende Ausführung hier erübrigt. 


V. Entladungsimpuls und Diffusionsvorgang 


Die Ausbildung von Trichel-Impulsen vollz 
sich, wie im Abschnitt I erläutert wurde, in’ 
Schritten: Aufbau, Abdrosselung und Abtransport 
negativen Ladungswolke. Dieser Vorgang läßt 
durch eine erweiterte partielle Differentialgleie 
der Diffusion beschreiben. Bezeichnet » die La 
dichte der negativen Ladungen, D den Diffus 
koeffizienten, « den (ersten) Townsend-K oeffizie 
und » die Driftgeschwindigkeit, so gilt: [6], [7] 

ee —=avun +D-Anto 
Der erste Ausdruck rechter Hand drückt die Io, 
rung aus; er wäre indes wegen des an der Spitze 
anwachsenden inhomogenen Feldes durch eine E 
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des Raumes zu erweitern, da « von der Feld- 
ie abhängt. Der zweite Summand beschreibt 
eigentliche Diffusion, während der dritte Sum- 
d der Schwerpunktsbewegung der Ladungswolke 
chtung der Platte — als z-Richtung angenom- 
— Rechnung trägt. Auch dieser Ausdruck ist 
n seiner Abhängigkeit von der Feldstärke und der 
örenden Raumladung noch zu erweitern. Für 
Betrachtung soll jedoch von den erwähnten 
iterungen Abstand genommen werden. Die ein- 
en Konstanten mögen als Mittelwerte ange- 
werden. 

ie Lösung der Differentialgleichung (38) lautet 
"0 als Konstante: 


d 2 2} Augen 2 
xp| ne Foawt\. 


Re (39) 


ar pn! 4Dt 


(Ladungsdichte N in einer Schicht in der x, y- 
ae von der Höhe 1 cm in z-Richtung ergibt sich 
'h Integration von (39) über x und y. Man erhält: 


(&% 


an | 


2 — vi)? 
a - avi 


. (40) 


‘zur Platte fließende Strom i folgt hieraus durch 
g von grad,N: 


! 2 0’(@— vi) (z — vt)? 
| x grad, N An Do} p| ap avi, 
v ale 23 exp (75) X | 

2 z v2 

x 3 ‚exp| En: 35 2o)t | (41) 
® 2 v2 
Fi xp an o)i. 

[x = Konstante; xC=("]. 


hinreichend kleine Zeiten ist nur der Summand in 
arsten Zeile von Bedeutung. Dieser läßt sich durch 
ührung von neuen Größen B, ı und ß schreiben 


B 


alt) — A exp [—- T/t — Bl]. (42) 


Dies stimmt mit dem auf Grund des ausgemessenen 
Spektrums gemachten Ansatzes nach (33) überein. 
Damit ist die Verbindung des Untersuchungsergeb- 
nisses mit den Vorstellungen über diese Gasentladung 
als Diffusionsvorgang hergestellt. Eine genaue Ana- 
lysierung der erweiterten Differentialgleichung der 
Diffusion und die Berücksichtigung der Rand- und 
Anfangsbedingungen muß hier unterbleiben. 


Zusammenfassung 


Aus der vielgestaltigen Erscheinung der Korona- 
Entladung wird ein Spannungselement herausgegriffen 
und in einer (negativen) Spitze-Platte Anordnung re- 
alisiert. Das Spektrum der hierbei nahezu periodisch 
auftretenden T'richel-Impulse wird mit einem Hoch- 
frequenz-Spektrometer ausgemessen. Mit Hilfe von 
Fourier-Transformationen läßt sich die zu diesem 
Spektrum führende Impulsform angeben. Die Form 
des Stromimpulses steht in unmittelbarem Zusammen- 
hang mit der Lösung der Diffusions-Differentialglei- 
chung, die den Entladungsvorgang beschreibt. 

Bei der Ausmessung des Spektrums sind die von 
dem Stromimpuls durchlaufenen Schaltelemente zu 
berücksichtigen. Eine allgemeine Beziehung zwischen 
dem gemessenen Spektrum und dem Spektrum des 
Impulses vor Eintritt in die Meßanordnung wird auf- 
gestellt und für die verwendete Meßanordnung im 
besonderen angegeben. 

Die Untersuchungsmethode stellt eine Teilanalyse 
der in der Praxis auftretenden Spektren von Funk- 
störspannungen dar. Sie eröffnet einen Weg, den zeit- 
lichen Ablauf von Gasentladungen in hierfür geeigneten 
Fällen zu studieren. 
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Ein Resonanzphänomen bei magnetfeldgetemperten Perminvarferriten 


Von Hermur Rau 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. November 1958) 


Einleitung 


3jekanntlich können bei Ferriten verschiedenartige 
jnanzerscheinungen! auftreten, deren Eigenfre- 
izen mehr oder weniger genau abgeschätzt werden 
ıen. In diesem Beitrag wird gezeigt, daß bei einer 
ssen Art von Ferriten, nämlich bei Perminvar- 
ten [1], wenn sie einer bestimmten Vorbehandlung 
rzogen wurden, in einem vorerst unerwarteten 
uenzgebiet eine große Anzahl dicht liegender, 
ältnismäßig schwach gedämpfter Einzelresonanzen 
peten kann. An Hand einiger näher beschriebener 


Später ausführlicher behandelt. 
f. angew. Physik. Bd. 11 


Untersuchungsergebnisse wird versucht, dieses Reso- 
nanzphänomen zu deuten. 


Meßobjekt und Vorbehandlung 
Die Untersuchungen wurden an Ringkernen aus 
einem Perminvarferrit mit der Zusammensetzung 
Coy,0.Mng,06Nio,72Fe,,,0, durchgeführt. 
Die Abmessungen der Kerne betrugen ungefähr 


d, = 25 mm Außendurchmesser, 
d; = 17 mm Innendurchmesser, 
h =12mm Höhe. 
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Die beschriebenen Effekte beschränken sich jedoch 
nicht auf diesen Stoff bzw. auf diese Probeform allein, 
was später noch ausführlicher gezeigt wird. 

Wie bislang festgestellt wurde, ist es für das Auf- 
treten des Phänomens unbedingt notwendig, daß die 
Perminvarferritkerne in einem magnetischen Feld 
getempert werden. Dabei wird die spontane Magneti- 
sierung in der Richtung des Gleichfeldes festgelegt, 
weil sich der kubischen Anisotropie eine uniaxiale 
Anisotropie in dieser Richtung überlagert [2]. 

2000 


allen J 
60 De 80 


l 
20 40 


H—- 


i 


Abb.1. Hystereseschleife des Probekörpers nach der Feldtemperung 
(Isopermschleife) 


jekt zwischen 1 und 14 MHz — eine Eigentüml 
beobachten: Der Verlustfaktor verläuft nicht m 
mit der Frequenz wie normalerweise, sonder 
viele aufeinanderfolgende Maxima und Minima. 
den die tiefsten Minima einerseits und die höc 
Maxima andererseits durch je eine Kurve mite 
der verbunden (,Einhüllende‘‘), so erhält man « 
Abb. 2 dargestellte Resonanzcharakteristik! des K 
Die untere Kurve auf diesem Bild stellt den V‘ 
des relativen Verlustfaktors (tan ö)/u, in Abhäng 
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Abb. 2. Abhängigkeit des Verlustfaktors von der Frequenz. a Au 
material; b querfeldgeglühter Kern und Resonanzcharakteris 
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Abb. 3. Teil des Spektrums eines Kernes 


In unserem Fall wurden die Kerne zuerst über die 
Curie-Temperatur erhitzt, die bei ungefähr 600° C 
liest, und dann in einem ‚„Quer“-Feld von rund 
1000 Oe langsam bis zur Zimmertemperatur abgekühlt. 
Ein auf diese Weise vorbehandelter Kern, bei dem 
die Magnetisierung vor allem durch Drehprozesse er- 
folgt, zeigt eine schmale, zur H-Achse geneigt liegende 
Hystereseschleife (Isöopermschleife); die Remanenz 
beträgt nur einen Bruchteil der Sättigung, wie Abb. 1 


zeigt. 


Resonanzerscheinungen 


Mißt man nun den Frequenzverlauf des Verlust- 
faktors eines auf die eben beschriebene Art vorbehan- 
delten Perminvarferrits, so kann man in einem be- 
stimmten Frequenzgebiet — beim untersuchten Ob- 


20 Mhz 2 MHz Af=7%o 
Frequenz —— 


Abb. 4. Zwei benachbarte Überhöhungen 
tan ö(f)-Kurve 


von der Frequenz dar, wie sie bei dem Kern ve 
Querfeldglühung aufgenommen wurde. Bei ung 
10 MHz beginnt der durch die gyromagnetisch 
sonanz bedingte Anstieg. Die obere Kurve, di 
gleichen Kern nach der Feldtemperung aufgeno! 
wurde, wird durch die oben definierte Resonanzch 
teristik des Kerns unterbrochen. Bei tieferen Fre 
zen ist der Abstand der einzelnen Resonanzfrequ 
so groß, daß keine Überschneidungen der Reso 
kurven auftreten. Dieses Gebiet, in Abb.2 ı 
bezeichnet, reicht von ungefähr 1 bis 2 MHz. 
höheren Frequenzen, im Gebiet II, wird das G 
niveau, das im Bild durch die mittels Extrapo 
gewonnene, gestrichelt eingezeichnete Kurve ang 


1 Daß es sich tatsächlich um Resonanzen handelt 
später gezeigt. 


E 
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nicht mehr erreicht, weil die Resonanzen so dicht 
‚daß sie einander überschneiden. Ungefähr ab 
Iz werden außerdem die Resonanzüberhöhun- 
mer schwächer, bis schließlich ab 14 MHz, über- 
keine Abnormitäten mehr festzustellen sind. 


ı vergrößerter Ausschnitt zeigt die im Gebiet 
8 bis 2,02 MHz beobachteten Einzelresonanzen 
3). Man erkennt 23 einzelne Absorptionsstellen. 
inahme einer gleichmäßigen Verteilung würden 
raus im ganzen Frequenzgebiet über 1000 Ein- 
manzen ergeben. Tatsächlich sind es aber viel 
denn bei Frequenzen oberhalb von etwa 2 MHz 
; die Häufigkeit, wie bereits erwähnt, noch zu. 
kenswert ist außer der großen Zahl auch die 
sfaltigkeit bezüglich der Größe der Überhöhung. 
stimmten Frequenzen steigt der Verlustfaktor 
f das löfache des Grundwertes an. 


ıe noch genauere Auflösung zeigt nun erst den 
ıen Resonanzvorgang charakteristischen Kur- 
lauf (Abb. 4). Daß es sich wirklich um Reso- 
ı handelt, wurde durch eine Analyse der Fre- 
‚bhängigkeit des Real- und des Imaginärteils 
rmeabilität nachgewiesen. Die Halbwertsbreite 
ızelnen Resonanzkurven entspricht einer Fre- 
inderung um rund 1°/,,. Daraus ergibt sich für 
ızelne Schwingung eine bemerkenswert hohe 
von ungefähr 1000. 


Eigenschaften der einzelnen Resonanzen 


e entsprechende Experimente zeigen, stellen die 
inzen eine reine Kerneigenschaft dar, denn sie 
»n der Meßanordnung vollkommen unabhängig. 
tlich für das Zustandekommen derselben ist 
außer der schon erwähnten Vorbehandlung 
ine remanente Aufmagnetisierung des Kernes 
Querrichtung, wie sie nach der Feldtemperung 
Ibst gegeben ist. Nach einer Entmagnetisierung 
Phänomen nicht mehr zu beobachten. 


; Abhängigkeit einiger Resonanzen von der 
der remanenten Aufmagnetisierung des Kernes 
\bb. 5. Nach einer remanenten Aufmagnetisie- 
n einem Feld von 300 Oe sind z.B. in diesem 
nzgebiet noch keine Erhöhungen wahrnehmbar; 
> Güte des Kernes ist etwas abgesunken. Bei 
dung stärkerer Felder jedoch treten die Reso- 
‚ mit wachsender Feldstärke immer deutlicher 
ahlreicher hervor, wobei sich die Resonanz- 
ız nur unwesentlich (<1°/,,) zu höheren Werten 
ebt!. 

d nun der in einer für die Deutlichkeit der 
nzüberhöhungen günstigen Feldstärke (z.B. 
900. 0e) remanent aufmagnetisierte Kern einem 
d wirkenden Querfeld gleicher Orientierung 
tzt, so stellt man eine Abhängigkeit der Reso- 
rven von der Feldstärke fest (Abb. 6). Die 
ezeichnete Kurve in Abb. 6 zeigt den Verlauf 
erhöhung mit zunehmendem Feld, während die 
relte die dabei auftretende Frequenzverschie- 
larstellt. Vor dem endgültigen Verschwinden 
sonanz kann man eine Frequenzänderung”? um 
0/0 beobachten. 


se Frequenzverschiebung dürfte, wie später noch 
wird, eine Folge des sog. AE-Effekts sein. 
ch diese Frequenzverschiebung dürfte eine Folge des 
kts sein. 


Nun soll an Hand einiger Experimente gezeigt 
werden, daß die Schwingungszentren im Kern örtlich 
verteilt sind. 

Der erste Versuch fußt auf der Tatsache, daß die 
Resonanzen nur nach einer Aufmagnetisierung des 
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Abb. 5. Teilspektrum nach verschieden starker remanenter Aufmagneti- 
sierung des Kernes in der Querrichtung 
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Abb. 6. Resonanzüberhöhung und Resonanzfrequenz in Abhängigkeit vom 
Querfeld 
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Abb. 7. Verhalten einer Resonanzkurve bei örtlicher Aufmagnetisierung 

des Kernes. « Ganzer Kern aufmagnetisiert; b nur Gebiet 2 aufmagnetisiert; 

ce obere Schranke bei einzelner Aufmagnetisierung der Gebiete 1, 3, 4, 5, 6 
7 bzw. 8 


Ferrits auftreten. Am (vorher entmagnetisierten) Kern 
wurden acht willkürlich gekennzeichnete Segmente 
markiert (s. Skizze in Abb. 7), die möglichst einzeln 
remanent aufmagnetisiert wurden; eine bestimmte 
Resonanzlinie wurde immer wieder untersucht. Die 
Ergebnisse zeigt Abb. 7: Die voll durchgezogene Linie 
stellt die Resonanzkurve nach einer Aufmagnetisierung 
5* 
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des ganzen Kernes dar; sie trat nach einer gleichstar- 
ken Aufmagnetisierung des Segmentes 2 allein wieder 
fast in voller Höhe auf, während die gleiche Behand- 
lung aller anderen Segmente zu keiner Resonanz 
führte; nur kleine Erhöhungen konnten verzeichnet 
werden, die sich aber als eine durch das Streufeld 


hervorgerufene schwache Aufmagnetisierung des Be- 
dazu Skizze in Abb. 7). 


reichs 2 deuten lassen (s. 


Abb.3. Messung mit Suchspule; azimutale Verteilung der Resonanzüber- 


höhung zweier Resonanzen (r — Resonanzüberhöhung) 


Beim zweiten Versuch wurde der gleichmäßig 
aufmagnetisierte Kern mit einer schmalen, längs 
des Umfangs verschiebbaren Spule abgetastet (s. 
Skizze in Abb. 8), was erfolgversprechend ist, da 


VerlustHfaktor — 


Dee DEE 
4 MHz 


Frequenz —= 


Af=7%o 
Be 


Abb, 9. Verhalten einiger Resonanzen beim Verringern der Höhe des 
Kernes. 4 0%; b 1%; ce 10% der Höhe abgeschliffen 
wegen der verhältnismäßig kleinen Permeabilität 


des Kernes (w,/t =20) an der Stelle, an der sich 
die Spule befindet, die maximale Feldstärke herrscht. 
Das Polardiagramm (Abb. 8) zeigt die Resonanz- 
überhöhung von zwei aus der Gesamtheit willkürlich 
herausgegriffenen Resonanzen in Abhängigkeit von 
der azimutalen Lage der Suchspule. Man erkennt bei 
jeder Kurve ein deutliches Minimum, woraus man die 
Lage des entsprechenden Schwingungszentrums im 
Kern ziemlich genau fixieren kann. Interessant ist in 
diesem Zusammenhang, daß die besonders kräftigen 
Absorptionen (s. die zwei auffallenden Überhöhungen 
in Abb. 3) in der Regel von zwei oder auch von meh- 
reren im Kern örtlich verteilten Schwingern mit fast 
übereinstimmenden Resonanzfrequenzen hervorgeru- 
fen werden, denn die Spulengüte zeigt als Funktion des 
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Azimuts — bei der entsprechenden Frequenz 
sen — zwei oder mehrere Minima. Die genaue 
der beteiligten Schwinger kann aber nicht sich 
mittelt werden, da eine Aufspaltung mit Hilfe: 
Verfahrens unmöglich ist, wenn die Zentren 
beieinander oder überhaupt im selben Normal 
des Kernes liegen. 
Um weitere Aufschlüsse über die Verteiluı 
Schwingungszentren zu gewinnen, wurde di 
eines Kernes durch Abschleifen verringert. We 
Geometrie des ganzen Kernes für die Resonanz 
zen maßgebend wäre, dann müßte nun eine Vers 
bung derselben auftreten. Abb. 9 zeigt jedoch, 
sich die Frequenz einer Resonanz nach dem Abs 
fen der Höhe des Kernes um 10% nur um 19% 
schoben hat. Diese Verschiebung dürfte kaum d 
mit der Änderung der Abmessung des Kernes zu 
menhängen, sondern auf eine damit verbud 
Störung von anderen für den Schwingungsvor 
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Abb.10. Resonanzcharakteristiken von zwei Kernen verschiet 
Zusammensetzung 


. 
maßgebenden Größen zurückzuführen sein. Weit 
zeigt das Bild, daß manche Resonanzen nach da 
schleifen nicht mehr aufzufinden sind. So ist z.l 
mit III bezeichnete Resonanz verschwunden, nad 
die Höhe des Kernes um 1% verringert wurde. 
weiterem Abschleifen kann auch die Beso 
nicht mehr festgestellt werden. Dies läßt verm 
daß sich die schwingungsfähigen Gebilde, die g 
diese Absorptionen hervorriefen, in dem Tei 
Kernes befanden, der abgetrennt wurde. | 

Durch diese drei verschiedenen Experimente ( 
die örtliche Verteilung der Schwingungszentre 
Probekörper eindeutig bewiesen worden sein. 


Eigenschaften der Resonanzcharakteristik 


Bei gleichartigen Kernen erhält man, grob ge: 
auch stets die gleiche Resonanzcharakteristik, 
aber die einzelnen Resonanzkurven in keiner ' 
übereinstimmen. Die Anordnung der Einzelres 
zen sowohl in bezug auf ihre Frequenz als aue 
ihre Stärke scheint überhaupt ganz statistisch zu 
es ist keine Gesetzmäßigkeit zu erkennen (8. 
Abb. 3). Wesentlich ist dagegen, daß sich bei ei 
demselben Kern auch nach wiederholten Que 
glühungen, die mit einer Erhitzung über den | 
Punkt verbunden sind, immer das gleiche Spel 


und daß die entsprechenden Schwingungs- 
immer im gleichen Kerngebiet festgestellt 
können. Daraus folgt, daß die Ursache, die 
einzelnen Resonanzen führt, schon durch den 
‚linen Aufbau des Kerns, wie er nach der Sinte- 
segeben ist, festgelegt wird. 
s Resonanzphänomen konnte bisher bei allen 
‚uchten Perminvarferriten beobachtet werden. 
sesonanzcharakteristik ist jedoch in gewisser 
ht vom Stoff abhängig. Abb. 10 zeigt z.B. die 
kteristiken von zwei Kernen gleicher Form 
leichartiger Vorbehandlung aber verschiedener 
imensetzung (Kern 1: Co,Mn, geNio,7aFe,,.0, ; 
Co,,Mn,, voNio, 50Z0g,92Fe,,0,). Man sieht, 
ie Resonanzen in beiden Fällen ungefähr im 
sn Frequenzgebiet auftreten. Die eine Charak- 
k (Kern 1) ist identisch mit der bereits früher 
ten und näher beschriebenen, während die 
; an einem höherpermeablen Kern gewonnen 
Da bei diesem Ferrit die gyromagnetische 
anzfrequenz tiefer liegt als bei dem Stoff mit der 
ren Permeabilität, beginnen die Verluste schon 
feren Frequenzen anzusteigen. Diesem norma- 
ıstieg überlagern sich die durch die Resonanzen 
sten Verluste. Bei einer ee Betrachtung 
harakteristik des Kernes2 kann man ablesen, 
ei diesem Kern nur Einzelresonanzen auftreten, 
> nicht so dicht liegen, daß die einzelnen Reso- 
urven einander überschneiden, wie dies beim 
>n Stoff ab 2 MHz auftritt. Da auch die Über- 
gen nicht so auffällig sind — der Verlustfaktor 
bei diskreten Frequenzen maximal ‚nur‘ auf 
ierfachen Wert an, gegenüber einem Faktor 15 
Kern mit der kleineren Permeabilität — er- 
t diese Charakteristik weniger eindrucksvoll als 
jarakteristik des Kernes 1. 
Ber der Zusammensetzung übt auch die Geo- 
; des Kernes einen Einfluß auf die Resonanz- 
teristik aus. So zeigt z.B. die Untersuchung 
jonst gleichartigen Ringkernen verschiedener 
eine Verminderung der Resonanzfreudigkeit mit 
mender Höhe in der Weise, daß die Singularitä- 
ır mehr bei höheren Frequenzen auftreten und 
ie Überhöhungen in der Verlustkurve geringer 
a. Der Grund hierfür ist wahrscheinlich in der 
die Vergrößerung des Entmagnetisierungsfak- 
erbundenen Herabsetzung des inneren Feldes zu 
1; auf den großen Einfluß desselben auf das Reso- 
hänomen wurde schon hingewiesen. 
diesem Zusammenhang soll noch erwähnt wer- 
aß das Phänomen auch bei Proben anderer geo- 
cher Formen als der hier genauer untersuchten 
erne auftritt. Es konnte z.B. auch bei stäbchen- 
en und  würfelförmigen Proben festgestellt 
n, wenn nur alle Vorbedingungen erfüllt waren. 
esonanzcharakteristik ist jedoch, wie bereits ge- 
on Fall zu Fall verschieden. 
Ber von der Zusammensetzung des Ferrits und 
er Geometrie des Probekörpers wird die Re- 
‚charakteristik natürlich auch von der Vor- 
chte des Kernes beeinflußt, wie z.B. von den 
bedingungen und dem genaueren Verfahren bei 
ldtemperung. Jedoch verursachen hierbei kleine 
chungen keine nennenswerten Änderungen. 
hr stark aber ist die Resonanzcharakteristik vom 
tischen Zustand des Kernes abhängig, weil es, 
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wie bereits gezeigt, auch die Überhöhungen der Einzel- 
resonanzen sind. Auf diesbezügliche genauere An- 
gaben soll in diesem Beitrag verzichtet werden, da sie 
nichts Aufschlußreiches bringen würden. 


Vergleiche mit bekannten Resonanzen 


Wesentlich ist die Frage nach der Ursache des 
Resonanzphänomens. Bisher sind folgende Resonanz- 


'erscheinungen bei Ferriten bekannt: 


Gyromagnetische Resonanzen [4], 

Blochwandresonanzen [5], 

Raumresonanzen (dielektrische Resonanzen) [6], 

Magnetostriktive Resonanzen [7]. 

Um irgend eine Art von gyromagnetischen Reso- 
nanzen kann es sich bei unserem Resonanzphänomen 
nicht handeln, da, wie gezeigt wurde, die einzelnen 
Resonanzfrequenzen praktisch unabhängig vom inne- 
ren Feld sind. 

Auch Blochwandresonanzen sind ausgeschlossen. 
Es ist nämlich unwahrscheinlich, daß bei Blochwand- 
resonanzen die Resonanzfrequenzen durch verschie- 
den starke permanente Aufmagnetisierung (s. Abb. 6) 
oder durch Anlegen eines Gleichfeldes (s. Abb. 7) fast 
nicht verschoben werden können, obwohl in beiden 
Fällen die Blochwände wesentlich verändert werden. 
Außerdem ist nicht einzusehen, warum die Reso- 
nanzen nicht auch ohne remanentes Feld vorhanden 
sein sollten. Die Tatsache, daß nach wiederholten 
Querfeldglühungen, die mit einer Erhitzung über den 
Curie-Punkt verbunden sind, stets das gleiche Spek- 
trum gefunden wird, entkräftigt ebenso die Annahme 
von Blochwandresonanzen, da es sehr unwahrschein- 
lich ist, daß sich die Weißschen Bezirke gleich aus- 
bilden. 

Raumresonanzen kommen auch nicht in Frage, 
denn bei einer Raumresonanz gilt für die Resonanz- 
frequenz größenordnungsmäßig [6] 


N 


I: Ma’ Eu 


k zu 2: 101% cm/sec 


4a = relative Anfangspermeabilität, 

&, = relative Dielektrizitätskonstante (bei kleiner 
Feldstärke gemessen), 

d = maßgebende Länge oder Dicke des Kernes. 


Beim untersuchten Ferrit betragen die Material- 
konstanten 
Ha DI 20, 


&, #10. 
Damit erhält man mit f,—1 bis 14 MHz 
d »2 50 bis 700 cm. 


Die Abmessungen des Kernes liegen aber weit unter- 
halb von 50 cm. Die Frequenz einer dielektrischen 
Resonanz müßte demnach viel höher liegen. Ferner 
könnte man sich die große Zahl der Resonanzen besten- 
falls durch Oberschwingungen erklären, was aber bei 
konstantem d wieder eine Vervielfachung von f, ver- 
langen würde. Das wichtigste Gegenargument ist 
jedoch die örtliche Verteilung der Schwingungszentren 
im Kern und die unbedingte Notwendigkeit einer Auf- 
magnetisierung desselben. 

Nun bleibt also nur mehr der Vergleich mit einem 
magnetostriktiven Schwinger übrig. Hierbei kann man 
einige auffallende Parallelitäten feststellen. 
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Bekanntlich benötigt auch ein magnetostriktiver 
Schwinger eine Vormagnetisierung; weder bei H—=0 
noch bei sehr großen Feldern kann eine Schwingung an- 
geregt werden. Es muß hier jedoch erwähnt werden, 
daß die beschriebenen Resonanzen bislang nur dann 
gefunden werden konnten, wenn das Meßfeld und die 
Vormagnetisierung normal aufeinander standen. Deut- 
lich zeigt dies folgender Versuch: Ein magnetfeld- 
geglühter Perminvarferritwürfel wird in eine Spule 
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Abb.11. Permeabilität und Resonanzfrequenz eines Kernes als Funktion 

der Temperatur (Kern befindet sich in der Remanenz). «a Resonanzfrequenz 

(Phänomen); b Resonanzfrequenz (magnetostriktive Schwingung des ganzen 
Kernes); ce Permeabilität 


gebracht. Wir betrachten nun ein körperfestes Ko- 
ordinatensystem. Das Feld während der Temperung 
habe in der z-Richtung gelegen. Es treten die Ab- 
sorptionserscheinungen hauptsächlich nur dann auf, 
wenn das Hochfrequenzfeld in der x- oder y-Richtung 
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Abb. 12. Permeabilität und Resonanzfrequenz eines Kernes als Funktion 

eines Querfeldes (von der Remanenz ausgehend). a Resonanzfrequenz 

(Phänomen); b KResonanzfrequenz (magnetostriktive Schwingung des 
ganzen Kernes); ce Permeabilität 


angelegt wird. Liegt die Spulenachse auch in der 
z-Richtung, so kann man nur schwache Resonanz- 
erscheinungen feststellen. Da man aber das System vor 
allem aus meßtechnischen Gründen nicht so aufbauen 
kann, daß das Hochfrequenzfeld im ganzen Würfel 
streng parallel zu einer Hauptachse des Würfels ver- 
läuft, wird vermutet, daß diese sehr schwachen Un- 
regelmäßigkeiten in der Verlustkurve von den Kom- 
ponenten des Hochfrequenzfeldes verursacht werden, 
die in der @— y-Ebene liegen. Hieraus folgt, daß die 
_ Elementarschwinger, falls sie magnetostriktiver Natur 
sind, keine Längs-, sondern nur Querschwingungen 
ausführen können. Diese Erscheinung könnte damit 
zusammenhängen, daß in einem feldgetemperten 
Perminvarferrit bei der beschriebenen Feldkonfigura- 


‘besonderes Kennzeichen der Perminvarferrite [! 
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Magnetisierung auftreten können. 


Mißt man bei beiden Resonanzerschein 
Abhängigkeit der Resonanzfrequenz von d 
peratur, so findet man ähnliche Kurven, we 
die prozentuale Änderung aufträgt (Abb. 1 
Kurve a entspricht dem Verlauf einer vom S 
eines Kernes willkürlich herausgegriffenen R 
während die Kurve db den Temperaturgang 
quenz einer magnetostriktiven Schwingung di 
Kernes wiedergibt. In der Abbildung ist au 
Änderung der Anfangspermeabilität des Kern 
eingezeichnet. Eine Verknüpfung! der beiden 
f, und u, ist augenfällig. Der ungleichförmige V 
der Anfangspermeabilität über der Temperatur‘ 


wird durch einen Vorzeichenwechsel der Anis 
energie verursacht. 


Ähnliche Parallelitäten ergeben sich, wenn 
diese beiden Resonanzfrequenzen und die Pe 
tät als Funktion der Feldstärke? aufnimmt (A 
Die Kurven wurden gemessen, nachdem der 
zuerst in der Querrichtung aufmagnetisiert wurt 
Angaben der Feldstärke beziehen sich wieder & 
äußere Querfeld (s. dazu auch Abb. 7 und dess 
schreibung). 


Der letzte Vergleich bezieht sich auf die M: 
keit einer Bedämpfung beider Schwingung 
nungen durch mechanische Einwirkungen. 
magnetostriktiv angeregte Eigenschwingung 
Ferritkernes kann nämlich leicht bedämpft w 
schon ein um den Schwinger gewickelter Faden v 
die Resonanzüberhöhung wesentlich herabzu 
Ein solcher Effekt konnte vorerst bei den ne 
deckten Resonanzen nicht gefunden werden. 
eine Einbettung des Kernes in Sand blieb vollkon 
wirkungslos. Erst bei Anwendung eines verh 
mäßig starken Druckes (500 kp/cem?) au 
Gebiet des Ringkernes, in dem das Schwin 
zentrum festgestellt wurde, kann man eine W; 
beobachten: Die Höhe der Resonanzkurve ist 
herabgesetzt. Der Gegenversuch — Druck & 
gegenüberliegende Stelle des Ringes — bestätig 
eine Bedämpfung einer Schwingung im wesen 
nur durch Druck auf jenes Gebiet des Probek 
welches das Schwingungszentrum enthält, 
werden kann. Man sieht also, daß eine Bedäm 
in beiden Fällen zwar möglich ist, aber es ist 
bemerkenswert, daß äußere mechanische Einwi 
gen die Güte der hier beschriebenen Resonanzet 
weniger beeinflussen als die Güte eines üb) 
magnetostriktiven Schwingers. 


Folgerungen 


Nach all dem Gesagten scheint es sehr wahrs@ 
lich, daß die Resonanzen magnetostriktiver ] 


1 Beim magnetostriktiven Schwinger ist bekannt, 
durch den der Permeabilität-Temperatur-Kurve ähn 
Verlauf der Temperaturabhängigkeit des piezomagne 
Kopplungskoeffizienten bewirkt wird [8]. 

2 Beim üblichen magnetostriktiven Schwinger ist @ 
nahme der Resonanzfrequenz mit der Feldstärke eine F 
AE-Effekts [10], denn die Resonanzfrequenz ist, propöl 
VE (Längsschwinger) bzw. Ve (Torsionsschwinger). 
stizitätsmodul, G Torsionsmodul). 
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4 {j 
‘ Um Oberwellen des ganzen Kernes als Schwinger 
' es sich nicht handeln, da es, wie eindeutig be- 
'n wurde, örtliche Schwingungszentren gibt. Man 
daher annehmen, daß die Resonanzen von kleinen 
hetostriktiven Blementarschwingern im Kern her- 
. Deren Größe kann man abschätzen, wenn die 
uenz einer magnetostriktiven Grundschwingung 
kanzen Kernes bekannt ist. Mit der vereinfachen- 
innahme, daß man in beiden Fällen die gleiche 
ingungsart bei gleichen Randbedingungen und 
'hen Materialkonstanten vorfindet, verhalten sich 
equenzen umgekehrt wie die maßgebenden 
sen der Schwinger. Es gilt also: 
h:h=k:h. 
fh # 0,04 MHz [ungefährer Wert der Frequenz der 
inetostriktiven Grundschwingung (Torsionsschwin- 
j;) des ganzen Kernes], /, = 1 bis 14 MHz (Fre- 
spektrum des Resonanzphänomens), !, #10 mm 
ögebende Dimension des Kernes bei der magneto- 
iven Grundschwingung) erhält man: 

l, — 0,4 bis 0,03 mm. 
wären verhältnismäßig große Bezirke. 
Vieso solche Gebilde, die man sich im restlichen 
erial fest eingebettet vorstellen muß, überhaupt 
einer Güte von 1000 schwingen können, konnte 
B noch nicht in befriedigender Weise geklärt 
en. Auch das Gefügebild liefert diesbezüglich 
'e weiteren Anhaltspunkte, denn es zeigt einen, 
n auch nicht fehlerlosen, so doch gleichmäßigen 
bau des Ferrits aus ungefähr 3 um großen Kri- 
iten. 

Zusammenfassung 

Bei querfeldgeglühten Perminvarferriten wurde ein 
ss Phänomen entdeckt. Zwischen rund 1 und 


14 MHz treten im Frequenzverlauf des Verlustfaktors 
zahlreiche Überhöhungen in der Form von schmalen 
Resonanzkurven (Güte etwa 1000) auf!. Die Eigen- 
schaften dieser Resonanzen werden beschrieben. Beim 
Vergleich mit bekannten Resonanzerscheinungen kann 
man gewisse Ähnlichkeiten mit einem magnetostrik- 
tiven Schwinger feststellen. Anscheinend handelt es 
sich um kleine, örtlich verteilte magnetostriktive 
Elementarschwinger im Kern, die nach grober Ab- 
schätzung in der Größenordnung von 0,03 bis 0,4 mm 
liegen müßten. Eine vollständige Klärung des Phä- 
nomens ist jedoch noch nicht geglückt. 


Herrn Dr. M. KornETzkI danke ich für wertvolle 
Hinweise und anregende Diskussionen. 
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1 Eine ähnliche Erscheinung bei Bariumtitanat s. [11]. 


Beobachtungen an elektrischen Drahtexplosionen 


Von WERNER SCHAAFFS 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. November 1958) 


n einem ausführlichen Bericht mit dem Titel ‚‚Stu- 
zum Mechanismus von elektrischen Drahtexplo- 
en‘‘ hat WILLIAM Conn in dieser Zeitschrift [1] das 
954 vorliegende Beobachtungsmaterial zusammen- 
ßt und es durch eigene Untersuchungen über me- 
sche Niederschläge ergänzt. Daher kann auf diesen 
cht als Einleitung zu den folgenden Mitteilungen 
riesen werden. 

fast alle Beobachtungen und Messungen bei 
ıtexplosionen wurden bisher an ihren Licht- 
jeinungen und metallischen Niederschlägen ge- 
ht. Die ersteren machten sich durch ihre geo- 
ische Verteilung, spektroskopische Zusammen- 
ıng und zeitliche Veränderung bemerkbar. Sie 
ıten durch hochgezüchtete kinematographische 
ahren untersucht werden, wie sie z. B. BARTELS [2], 
ınd Eısevrt [4] entwickelt haben. Die Beobach- 
en von metallischen Niederschlägen, sei es auf 
streifen, die einem Drahte parallel liegen, sei es 
h Ausmessung und Zählung von herausgeschleu- 
»n Teilchen, lassen nur indirekte Rückschlüsse 


auf jene Geschehnisse zu, welche infolge der grellen 
Lichterscheinungen bis vor kurzem nicht direkt be- 
obachtet werden konnten. Erst die Röntgenblitz- 
Photographie gestattet, einen echten Einblick in die 
Formen einer Drahtexplosion während der Zeit- 
momente ihrer interessantesten Ausprägung zu tun. 
Diese Untersuchungsmethodik deutet der Bericht von 
W. Conn nur mit wenigen Sätzen an, sodaß in dieser 
Mitteilung darüber einiges gesagt werden möge. 

Der Verfasser hat in [5] eine zusammenfassende 
Darstellung über Röntgenblitzröhren und ihre An- 
wendungen, insbesondere auf Probleme des elektri- 
schen Funkendurchschlags in Flüssigkeiten, gebracht. 
K.H. HERRMANN [6] hat für Funkendurchschläge in 
Gasen eine genaue Ausarbeitung der Untersuchungs- 
methodik gegeben, nachdem zuvor R. ScHALL [7] und 
G. THoMER Stoßwellen in Gasen mit Hilfe von Rönt- 
genblitzen photographiert hatten. W. SCHAAFFS und 
K.H. HERRMANN [8] haben mit Hilfe von Röntgen- 


“ blitz-Kinematographie die Bildung von Brücken im 


hochtemperierten Plasma eines auseinandergehenden 


Starkstromlichtbogens nachgewiesen. Diese Beobach- 
tung hat große Ähnlichkeit mit denen bei Draht- 
explosionen. G. THoMER [9] hat wohl als erster mit 
Hilfe eines Doppelröntgenblitzrohres an einem stoß- 
artig verdampfenden Wolframdraht zwei unmittelbar 
aufeinander folgende Phasen mit periodischer Unter- 
teilung photographiert. 

Der Verfasser, der sich vor mehreren Jahren eben- 
falls mit dieser Meßmethodik beschäftigt hat, möchte 
über die Schaltung und die dabei gemachten Beobach- 
tungen kurz berichten. Die Versuchsanordnung geht 
aus Abb. 1 hervor. Im Strahlungsfeld einer Hoch- 


Abb.1. Röntgenblitzschaltung zur Beobachtung von elektrischen Draht- 


explosionen an Kupferdrähten 


a 


 — 


Abb. 2a—g. Zeichnerische Wiedergabe von Röntgenblitzaufnahmen ver- 
schiedener Phasen und Erscheinungsformen der Drahtexplosion an 0,2 mm 
starken gereckten Kupferdrähten 


rmmmzmmen 


vakuum-Röntgenblitzröhre RB lag ein leicht aus- 
wechselbares Drähtchen d. Seine Enden lagen in den 
Nuten zweier Backen B und wurden durch Blatt- 
federn fest angedrückt. Aus der gleichen Hochspan- 
nungsquelle, aus der der Kondensator C, für die 
Röntgenblitzröhre gespeist wurde, wurde der große 
Kondensator (', aufgeladen. Kapazitäten und Wider- 
stände waren so bemessen, daß die Aufladung von €, 
längst beendet war, wenn sich (', über das Drähtchend 
und die Funkenstrecke # entlud. Dadurch wurde in 
der Kopplungsschleife 8 ein Spannungsimpuls erzeugt, 
der über das Zündgerät Z@ (in bekannter Weise mit 
Stromtor und Zeitverzögerungsglied ausgerüstet) lief 
und durch einen Feldemissionsfunken im Spalt zwi- 
schen der ZündelektrodeZ und der Kathode K die 
Röntgenblitzentladung auslöste. Als Röntgenblitz- 
röhre diente eine in [10] beschriebene Röhre mit 
kalottenförmiger Hohlkathode K und einer in dieser 
angebrachten zylinderförmigen ZündelektrodeZ. Das 
Strahlenaustrittsfenster fe von etwa 3cem & bestand 
aus Cellophanfolie von 0,03 mm Dicke, um möglichst 
viel weiche Strahlungsanteile durchtreten lassen zu 
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können. Der Röntgenfilm fi unter dem Drahtd 
22 cm vom Fokus entfernt. Er lag mit seiner U 
seite auf einer Verstärkerfoliev, während schw 
Papier p die Oberseite gegen Licht und Hitze 
schirmte. Um die Filmbreite besser ausnutze 
können, wurde eine Bleiplatte mit rechteckigem 
schnitt über den Draht d gesetzt und von Aufn: 
zu Aufnahme weiter geschoben. 


Bei den Versuchen des Verfassers kamen Drä 
aus Kupfer vom Durchmesser 0,2 mm zur Anwend 
Die Drähte bestanden zunächst aus weichem Mat 
und lagen als gerade Stücke zwischen den Backt 
Unter dem Einfluß der elektrischen Entladu 
machten sie oft wilde Bewegungen, bevor sie di 
schmolzen, und es war nur selten möglich, die Pl 
des Durchschmelzens bzw. Durchbrennens selbs 
den Film fr zu bekommen. Diese Bewegungen wu 
stark eingeschränkt und die interessanten Pl 
einer Drahtexplosion waren wesentlich leichte 
erhalten, wenn ein langer Kupferdraht bis zum 
reißen gereckt wurde und aus ihm erst dann die D: 
stücken für die Versuche geschnitten wurden. 
interessanten Phasen einer Drahtexplosion dauerı 
einige Mikrosekunden. Dieser Zeitbereich konnte 
nach den Erfahrungen des Verfassers um 
+ 10 usec früher oder später liegen, so daß ein | 
blick über die verschiedenen Erscheinungsformen 
Drahtexplosion nur durch Häufung des Beobachtı 
materials zu gewinnen war. Die von BARTELS 
Eıserr [2], [3], [4] angewendete Hochfregt 
kinematographie mit einer Bildfrequenz von 10 
10%/sec, die den Ablauf der Erscheinungen an e 
einzelnen Objekt zu beobachten erlaubt und nich 
die interessierende Phase eingestellt werden mul 
bei Röntgenblitzen noch nicht erreicht wo 
G. THoMmER [9] hat aber mit einer Doppel-Röni 
blitzröhre wenigstens zwei in 1 bis 2 usec aufeinaı 
folgende Phasen erfassen können. 


Die Zeichnungen der Abb. 2 sind maßstabsge! 
Wiedergaben von Röntgenblitzaufnahmen der D 
explosionen gereckter Kupferdrähte: 


Der ursprüngliche nach a) gerade Draht dehnt 
durch Erwärmung aus. Er erhält eine gewisse K 
mung, oft aber auch ein körniges Aussehen, wie es 
Bild b) wiedergibt. Das körnige Aussehen ist au 
Bildung der zuerst von J. PLATEAU (s. in [1]) be 
chenen Unduloide infolge von Oberflächenspannu 
der Drahtschmelze zurückzuführen. 

Der Fall mehrerer Knicke, von denen meist 
besonders stark ausgeprägt ist, scheint häufig & 
treten. Besonders in der Nähe der Elektroden, 
offenbar unabhängig von ihrer Polung, treten si 
Knicke auf, wie z.B. die Fälle ec) und d) zeigen. 
diesen Knickstellen wird möglicherweise später D: 
material herausgeschossen, wobei sich nicht ents 
den läßt, ob dieses dann noch fest, flüssig oder s 
dampfförmig ist. 

Der Fall der Abbildung e) ist wahrscheinlich 
spätere Phase des Falles d). Man erkennt das 
daran, daß der Draht auseinandergeht und s 
Unterteilungen angedeutet sind. Der Verfasser : 
zu folgender Deutung des Ausstoßens von Teilen 
einzelner besonders großer Mikrokristall liegt 
Drahtgefüge so, daß seine oberen und unteren @ 
flächen mehr oder minder schräg zur Längsrich 


ahtes liegen. Parallel zu diesen Gefügegrenz- 
n tritt das Schmelzen und Gleiten zuerst ein. 
ı den infolge der Erwärmung und Verlängerung 
anzen Drahtes erzeugten Stauchungsstoß wird 
ikrokristall bzw. die Masse, die vorher ein Mikro- 
ll war, quer zur Drahtrichtung herausgeschossen. 
Bilde) geht hervor, daß die Geschwindigkeit 
größer als 1000 m/sec gewesen sein muß. 


hätere Phasen der Drahtexplosion können so 
'hen wie im Fall f), wo offenbar ein sich über die 
'tlänge gleichmäßig erstreckendes Abdampfen 
gt, nachdem in der Nähe der oberen Elektrode 
ı vorher ein Drahtstück herausgeschossen worden 
der sie können die bekannte, schon von THOMER 
|| mitgeteilte Form haben, bei der eine mehr oder 
er gleichförmige Unterteilung des auseinander- 
inden Drahtes vorliest. Während THoMER aber 
in Bild von lcm Länge eines verdampfenden 
amdrahtes gibt, findet sich in einer neueren 
it von D. Err£ [11] eine 5 cm lange Wiedergabe 
verdampfenden 0,3 mm starken Bleidrahtes, der 
‘ etwa 40fache Unterteilung zeigt. Während 
ER und ELLE Drähte aus den schweren Metallen 
ram und Blei benutzten, kamen in dieser Arbeit 
te aus Kupfer zur Anwendung. Der an sich 
gere Bildkontrast bei Kupfer wurde durch den 
sren Anteil weicher Strahlen bei dem Röntgen- 
tohr des Typs der Abb. 1 wieder einigermaßen 
eglichen. Da Reproduktionen der Original- 
os trotzdem noch zu wünschen übrig ließen, wurde 
zeichnerische Wiedergabe nach Abb. 2a—g vor- 
sen. Hinsichtlich der Entstehung der Unter- 
ngen aus den Plateauschen Unduloiden und über 
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ihren Zusammenhang mit der sog. Dunkelphase siehe 
den Bericht [1]. 

Schließlich zeigt Bild g) den Fall, daß ein Teil des 
Drahtes unbeeinflußt bleibt, während der übrige Teil 
schon restlos verdampft ist und die vorhanden ge- 
wesene Unterteilung sich gerade noch andeutet. 


Zusammenfassung 


Elektrische Drahtexplosionen gereckter Kupfer- 
drähte werden mit Hilfe von Röntgenblitzen, die 
einen von Lichterscheinungen ungestörten Einblick 
erlauben, beobachtet. Oft zeigt sich, daß an den 
Drähten infolge des Stromdurchgangs Stellen mit 
ausgeprägten Knicken und Ausbuchtungen entstehen. 
Offenbar werden an diesen Stellen Teile des Drahtes 
mit Geschwindigkeiten von mehr als 1000 m/s heraus- 
geschossen, noch bevor die schon von anderen Autoren 
beobachtete Unterteilung und Verdampfung über die 
ganze übrige Drahtlänge einsetzt. 
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Quantitative Bedeutung des Röntgen-Schattens* 


Von 6. SPIEGLER 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. November 1958) 


1. Der Begriff des Flächengewichts 


las Röntgen-Schattenbild auf einer medizinischen 
industriellen radiographischen Aufnahme wird 
hnlich nur in einer qualitativen Weise inter- 
ert. Es ist aber kaum zu bezweifeln, daß eine 
titative oder wenigstens „halbquantitative‘ Me- 
> sehr viel zum Verständnis und der Deutung der 
graphischen Aufnahme beitragen könnte. Bei 
Anwendung von Röntgen- oder Gammastrahlen 
eliebigem Gebiet würde sich jedermann des Um- 
und der Grenzen der Radiographie bewußt 
en und würde sich auch ein Bild machen von der 
sten noch erkennbaren Schichtdickendifferenz in 
interessierenden Material. 

Tährend es üblich ist, die Absorption eines Filters, 
bei Röntgenstrahlen-Arbeiten verwendet wird, 
ı seine Dicke in mm zu kennzeichnen, wäre es 
wissenschaftlichen Standpunkt aus besser, die 
rption durch die „effektive Schichtdicke“ (ESD) 


Herrn Professor B. RasEwsky zum 65. Geburtstag 
met. 


zu charakterisieren, d.h. durch die Masse pro cm? 
(s. unten). Ein Filter von z.B. Imm Cu Dicke be- 
wirkt eine größere Absorption, wo es eine größere 
Dichte hat — hervorgerufen durch den Bearbeitungs- 
prozeß, dem das Material unterworfen war. 

Wir werden die Masse pro Flächeneinheit, aus- 
gedrückt in mg/cm?, die „effektive Schichtdicke“ ESD 
oder das „Flächengewicht‘ nennen, einen Ausdruck, 
der für Radiumplatten und für andere Überzugs- 
prozesse (z.B. beim Überziehen von Papier mit irgend- 
welchen Schichten) gebräuchlich ist. 

Als instruktives Beispiel, das die Unterschiede 
zwischen ESD, totaler Schichtdicke und Konzen- 
tration (als Masse pro Volumeneinheit) zeigt, werden 
wir Bleiglas betrachten, einen wohlbekannten Schutz- 
stoff; die gleiche ESD von Blei (g/cm?) in Bleiglas 
wird die gleiche Absorption bewirken, gleichgültig, 
ob das feinverteilte Material nach Art eines Tele- 
skops zusammengeschoben oder längs der Strahlen- 


richtung auseinandergezogen ist. Umgekehrt schwächt 


die gleiche Schichtdicke Bleiglas die Strahlung in 
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einem Maße, das sich mit der Konzentration des Bleis 
im Glas ändert. 

Der Leser wird leicht die einfache Beziehung zwi- 
schen der ESD d,, der Konzentration c (der einge- 
brachten oder gelösten Substanz in g/cm?) und der 
gesamten Dicke des ganzen Filters d, (des Bleiglases 
oder einer Lösung) einsehen: 


d,=C:d,. 


Die Konzentration ergibt sich daher aus der ESD 
und der Gesamtschichtdicke, die in unserem Beispiel 
die Gesamtschichtdicke des Bleiglases ist. Bei Ein- 
bettung eines Absorbers in einen anderen bedeutet es 
keinen Unterschied für die Röntgenstrahlen, in welcher 
Kombination miteinander die beiden Absorber stehen 
(Mischung, Lösung oder Verbindung). 

Der kleinste noch erkennbare Wert der Konzen- 
tration (in g/cm?) in irgendeiner Lösung hängt ab von 
der Dicke der durchstrahlten Schicht; er wird kleiner, 
wenn die Gesamtschichtdicke (Tiefe in Strahlenrich- 
tung) wächst. So kann bei einer Gesamtschichtdicke 
von 3 cm schon ein Drittel der bei 1 cm noch erkenn- 
baren Konzentration festgestellt werden. 

Um den Leser auf das Verständnis der quantita- 
tiven Bedeutung eines Röntgenstrahlen-Schattens vom 
Standpunkt des Physikers aus vorzubereiten, führen 
wir unser Bleiglas-Beispiel noch einen Schritt weiter. 
Angenommen etwa, ein Bleiglas-Hersteller gibt für 
sein Fabrikat einen Bleigehalt von 2 mm an (als ESD 
des Bleis); wie könnte diese Behauptung nachgeprüft 
werden? Falls die Gesamtschichtdicke des Bleiglases 
6mm beträgt, dann müßte eine Bleitreppe als Ver- 
gleichs-Standard auf eine Leer-Glasscheibe, der glei- 
chen Zusammensetzung, jedoch um 2mm dünner, 
gelegt werden; denn wenn die Leer-Glasplatte eben- 
falls 6 mm dick wäre, würde sie mehr absorbieren als 
das Glas, in dem das Blei gelöst ist; folglich würde 
ein zu geringer Bleigehalt (als Bleidickenwert) ge- 
funden werden, entsprechend der Absorption in 2 mm 
Glas. Angenommen, 2mm Glas wäre die Halbwert- 
schicht für die betreffende Strahlenqualität, dann 
würde der Bleigehalt um eine Halbwertschicht von 
Blei zu klein gefunden werden, die für kleine Röhren- 
spannungen bei 0,025 mm Blei liegt, ein Fehler, der 
aber gegenüber 2 mm Blei weniger als 1,5% ausmacht. 


2. Abschätzung der erkennbaren Mengen 


Wir werden nun die Lösung einer Substanz von 
mittlerem Atomgewicht in Wasser betrachten, etwa 
eines organischen Jod-Präparates, und dazu über- 
gehen, abzuschätzen, welche Jodmenge in der Strah- 
lenrichtung, wieder als Masse pro Flächeneinheit, bei 
einer gegebenen Strahlenqualität von z.B. 40 kV 
bestimmt werden kann. 

Die kleinste erkennbare Dickendifferenz in einem 
Material kann abgeschätzt werden auf Grund der in 
erhältlichen Tabellen zusammengestellten Absorp- 
tionskoeffizienten [1]. Angenommen, ein photographi- 
scher Dichteunterschied in einer Aufnahme (oder im 
Schirmbild) von 5% (1,05:1), d.h. eine logarithmische 
Differenz von 0,05, sei noch gut erkennbar, und der 
lineare Absorptionskoeffizient von Jod für eine be- 
stimmte Strahlenqualität sei 100, dann wird eine 
logarithmische Absorption von 0,05 hervorgerufen 
durch eine Dickendifferenz von 0,005 mm; das wäre 


dann die kleinste noch erkennbare Schichtdicke 
bei einem spezifischen Gewicht von 5 wäre d 
2,5 mg/em2. Das ist tatsächlich die Größenordr 
die experimentell gefunden wird. 

Nimmt man einen Absorptionskoeffizienten wı 
für härtere Strahlung an, so würde sich die 
noch erkennbare Schichtdickendifferenz in 
Weise ergeben zu 100/70, d.h. 1,4mal größer; 
wären 3,5 mg/cm? erkennbar. 


Tatsächlich können kleinere Unterschiede 
gestellt werden je nach der Charakteristik des 
nahmematerilak. Falls der y-Wert eines nn 
größer als 1 ist, würde der Strahlenkontrast versti 
Der maximal erhältliche photographische Kon 
für lcm Dickenunterschied ist y- u, wobei y 
Gradation des Films und u der effektive Absorpt 
koefizient ist. ; y 


3. Bedingungen für einen richtigen Vergleich 


Um eine möglichst genaue Bestimmung de 
einem anderen Körper in irgendeiner Form enthalt 
Substanz zu gewinnen, ist man versucht, die 
schätzung auf Grund des Kontrastes durchzufül 
Der Kontrast hängt indessen nicht nur von der 
tiven Wellenlänge ab, die selbst schwierig zu bei 
men ist, sondern auch von der Menge der Streus 
lung, die den Film trifft, sowie von photographis 
und anderen Bedingungen. Solange diese Paran 
nicht bekannt sind oder ihr Einfluß nicht elimi 
ist, kann die Auswertung daher nicht mit genüge 
Genauigkeit durchgeführt werden. Doch lass 
mit Hilfe einer Methode, die das Schattenbild 
interessierenden Substanz mit dem Schatte 
eines Standards vergleicht, der direkt 
gestellt ist, die oben erwähnten Parameter ‚, 
werfen“, weil sie gleich gemacht sind für Sub 
und Standard. } 

Eine wesentliche Bedingung für einen ge 
Vergleich des zu untersuchenden Schattens und 
Standards ist Gleichheit der Verdrängung des 
sungsmittels‘‘ (das ist im Falle des Beige 
das Glas) durch die gelöste Substanz und den & 
dard; ist doch die Menge der von einem in eine an 
Substanz eingebetteten Absorber durchgelass 
Strahlung nicht nur durch den Absorber sondern 
durch den umgebenden Stoff bestimmt. Infolgede 
sollte die Gesamtfilterung längs des Strahlenga 
durch den interessierenden Absorber gleich sein 
durch die äquivalente Stufe des Vergleichzä 
durchgelassenen Strahlung. 

Wenn der zu prüfende Stoff mit einem sul 
von gleicher oder fast gleicher Ordnungszahl 
spezifischem Gewicht verglichen wird, ist die Bi 
gung gleicher Verdrängung erfüllt. Denkt man 
an einen Absorber in Wasser, der mit einem Stan 
von höherer (bzw. kleinerer) Ordnungszahl vergli 
werden soll, dann wird die korrespondierende 
valentdicke des Standards weniger (bzw. mehr) 
sungsmittel verdrängen als der interessierende 
sorber. In diesem Falle würde man die ESD 
interessierenden Stoffes unterbewerten (bzw. i 
bewerten). Das wird in Abb. 1 gezeigt; in Teil 
die Wasserverdrängung durch den Absorber @ 
durch die diekste Stufe des Vergleichsstandards s 
selbe. Angenommen, diese Stufe absorbiert ebens 


| 
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‚ dann wäre die aufgrund der Schwärzungs- 
hl heit gewonnene Äquivalenz in 1b zu hoch be- 
nt, da hier der Standard von kleinerer Ordnungs- 
mehr Wasser verdrängen würde als der zu prü- 
> Absorber. 

leichheit der Streustrahlung unter einem in be- 
ser Höhe über der Strahlenaustrittsfläche einge- 
®ten Absorber und unter dem Standard kann er- 
t werden, indem der Film auf einen Abstand von 
‘20cm vom Streukörper gebracht wird. Die 
\istrahlung wird durch dieses Verfahren nicht nur 
ziert, sondern auch unabhängig von der Geome- 
d.h. von der Lage des Absorbers im ‚Lösungs- 
el“. Abb. 2a zeigt das übliche Verfahren, wobei 
ilm in Kontakt mit dem Str eukörper ist; Abb.2b 
; den Aufbau mit Einhaltung eines Abstandes. 
wachsendem Abstand wird der Raumwinkel, unter 
der Absorber von einem Punkt des Filmes ge- 
in wird, immer weniger von der Lage des Absorbers 
'Streukörper abhängen. Wenn auf diese Weise 
bhängigkeit der Schwächung von der Geometrie 
icht wird, ist man zur Anwendung des Begriffes 
»D“ (in mg/cm?) berechtigt, denn dieser Begriff 
voraus, daß gleiche Absorberschichten eine 
=h starke Absorption (Schatten) verursachen, un- 
ängis vom Ort der speziellen Schichten im Strah- 
ang. 


4. Anwendung auf die Bestimmung 
von Knochenmineralien 


3 E. KeAne und Verfasser [2] haben die disku- 
ten Vorstellungen angewandt auf die Bestimmung 
Mineralgehalts von Knochen aufgrund radio- 
phischer Aufnahmen und die Schwärzungen hinter 
Elle des menschlichen Unterarms und hinter einer 
miniumstufe, die sich direkt neben dem Glied 
ınd, verglichen. Das Glied und der Vergleichs- 
ıdard sind in Wasser getaucht. Bei der radio- 
phischen Aufnahme eines Gliedes in Wasser ist der 
vorgerufene Kontrast praktisch ausschließlich durch 
ESD von Kalziumphosphat, dem vorherrschenden 
orber im Knochen, gegeben. 
Obwohl ein Vergleich mit einem Kalziumphosphat- 
wünschenswert wäre, haben die Verfasser hier Alu- 
jium gewählt. Dessen Ordnungszahl und spezifi- 
:s Gewicht kommen den Werten für Kalziumphos- 
t genügend nahe, um die Gesamtfilterung durch 
effektive Mineralschichtdicke und durch die 
'espondierende Standardschichtdicke einander an- 
eichen. 
Bei Verwendung eines gut ausgeblendeten Strah- 
ündels und bei Einhaltung eines Abstandes zwi- 
n Film und Streukörper (s. oben) ergab sich unter 
issen, jedoch unkritischen radiographischen Be- 
rungen eineÄquivalenz von Imm Alund 130 mg/cm? 
‚chenmineral. Der Vergleich mit tabulierten Ab- 
tionskoeffizienten [1] zeigt eine ähnliche Äqui- 
nz im Niedervoltbereich. Die von den Verfassern 
vendete Methode und die Apparatur wird an an- 
r Stelle beschrieben werden. Die Mineralkonzen- 
ion kann man aus der ESD mittels Division durch 
geometrische Schichtdicke finden, welche man 
r zweiten, zur ersten rechtwinkligen radiographi- 
n Aufnahme des Knochens entnimmt. 


Die interessanten Ergebnisse können hier nur kurz - 


ziert werden. Die Mineralkonzentration in der 


Elle von Erwachsenen in der Nähe des Handgelenks, 
d.h. innerhalb des gitterstrukturierten Knochens, 
variiert stark (bis zu 1:2,5). Ein großer Teil dieser 
Unterschiede ist offenbar eine Folge unterschiedlicher 
beruflicher Beanspruchung. Bei Bus-Fahrern und 
Feuerwehrmännern wurden Mineralkonzentrationen 
bis zu 400 mg/em? und mehr gefunden, auch bei Men- 
schen in vorgerücktem Alter, während bei denjenigen, 
die ihre Arme nicht trainieren, Werte bis 200 mg/cm® 
beobachtet wurden. Dort, wo der Knochen vorwiegend 


Abb.1la u. b. a zeigt den Vergleich eines Absorbers a und eines Stufen- 
keiles s. Die dritte Stufe habe die gleiche Absorption wie der Absorber. 
Sie verdrängt die gleiche Wassermenge (richtiger Vergleich). b zeigt den 
Vergleich mit Standard s von kleinerer Ordnungszahl. Die dritte Stufe, 
die wieder gleiche Absorption bewirke, verdrängt mehr Wasser als der 
Absorber, so daß die effektive Schichtdicke des letzteren überschätzt wird 


röhrenförmig ist, trifft man Werte von etwa 400mg/em® 
und mehr Mineralgehalt; sie schwanken viel weniger 
als die in der Nähe des Handgelenks. 

Eine überraschende Besonderheit der Ergebnisse 
sind offenbar die unerwartet niedrigen Werte der 
Mineralisierung (Knochenmineral pro cm?) eines 


Abb. 2a u. b. Bei dem üblichen Verfahren, das in a dargestellt ist (Film f 
oder beliebiger Detektor in Kontakt mit dem Streukörper w) werfen die 
gleichen Absorber 1 und 2 verschiedene Schatten, das Schattenfeld unter 1 
wird weniger aufgehellt als unter 2. Bei einem Abstand d zwischen Streu- 
körper und Film (s. 2b) ist die wirksame Absorption für 1 und 2 gleich 


Knochens. Der angegebene Bereich von 200 mg/cm? 
bis 400 mg/cm? in der Nähe des Handgelenks bedeutet 
etwa 10 bis 20 (Gewichts-) Prozent Mineral; die 
Volumenprozente betragen nur ein Drittel dieser Zah- 
len. Betrachtet man die große Härte des Knochens 
und seine Fähigkeit, mit den verschiedensten Be- 
lastungen fertig zu werden, dann wundert man sich 
über den geringen Mineralgehalt im Knochen, und 
nur ein Hinweis auf die Knochenstruktur [3] dürfte 
diesen offensichtlichen Widerspruch aufklären. 


Zusammenfassung 


Zur quantitativen Auswertung des Röntgen- 
strahlen-Schattens wurde der Begriff ‚Flächenge- 
wicht‘ oder „effektive Schichtdicke‘ eingeführt. Bei 
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gegebener Wellenlänge und bei definierten Streu- 
verhältnissen ist die Tiefe eines Schattens durch die 
effektive Schichtdicke (mg/cm?) bestimmt. Es wurden 
Beispiele für die Abschätzung der kleinsten noch er- 
kennbaren Stoffmenge in einer Mischung oder Lösung 
auf Grund von Absorptionskoeffizienten angeführt. 
Eine Methode zur Messung der effektiven Schichtdicke 
eines Absorbers wurde durch die Bestimmung des 
Mineralgehalts von Knochen veranschaulicht. 


Berichte 


Physik und Anwendungen der Photoleitung 


Von F. SröckManN 
Mit 15 Textabbildungen 
(Eingegangen am 23. November 1958) 


Seit bald 100 Jahren ist bekannt, daß der elek- 
trische Widerstand von Selen bei Belichtung abnimmt. 
Das scheint die erste Beobachtung einer ‚Photolei- 
tung“ zu sein, wie man diesen Effekt heute nennt. 
Die Phosphoreszenz, der photographische Prozeß in 
Silberhalogeniden und der Becquerel-Effekt, eine Art 
Sperrschicht-Photoeffekt, sind zwar schon früher ge- 
funden worden, aber erst sehr viel später stellte sich 
heraus, daß ihnen ganz ähnliche physikalische Vor- 
gänge zugrunde liegen wie der Photoleitung. Wegen 
der naheliegenden Anwendungen in der Photometrie 
folgten nach der Entdeckung der Photoleitung sehr 
bald zahlreiche weitere Untersuchungen am Se und 
auch an vielen anderen Stoffen, die man inzwischen als 
Photoleiter erkannt hatte. Es dauerte jedoch noch über 
50 Jahre, bis die physikalischen Grundlagen in erster 
Linie von R.W. PosL und seinen Mitarbeitern auf- 
geklärt werden konnten. Die stürmische Entwick- 
lung der Festkörperphysik während der letzten zwei 
Jahrzehnte hat dann auch unser Wissen über die 
Photoleitung nach allen Richtungen erweitert und 
vertieft und viele neue Anwendungsmöglichkeiten er- 
öffnet. Der vorliegende Bericht versucht, die jetzigen 
Kenntnisse in großen Zügen zusammenzufassen. Er 
behandelt die physikalischen Grundlagen und: die 
wichtigsten Anwendungen der Photoleitung, aber 
keine speziellen Eigenschaften der zahlreichen ver- 
schiedenen Photoleiter im einzelnen. Davon werden 
nur ausgewählte Beispiele gebracht, die zur Erläute- 
rung der allgemeinen Zusammenhänge besonders auf- 
schlußreich sind. 


1. Physikalische Grundlagen der Photoleitung 
a) Kinetische Modellvorstellungen 


Bei der Elektrizitätsleitung in einem homogenen 
Festkörper gilt in der Regel das Ohmsche Gesetz für 
den Zusammenhang zwischen Strom J und Spannung 
U, bzw. in differentieller Form für den Zusammen- 
hang zwischen Stromdichte © und Feldstärke €. 
Darin ist die spezifische Leitfähigkeit o das Produkt 
aus der Konzentration n der Ladungsträger, ihrer 
Ladung e und ihrer Beweglichkeit u oder eine Summe 
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solcher Produkte, wenn mehrere Arten von Lad 
trägern am Strom beteiligt sind. Hat man Elekt 
n und Defektelektronen p zu berücksichtigen, d 
Normalfall in einem Festkörper, so ist also 


i=oC=(peu,+neu,)®. 


Wenn in einem Photoleiter bei Belichtung die Stro 
dichte um Ai zunimmt, so ist das die Folge de 
Ap und An vergrößerten Trägerkonzentrationen; 


Ar=(Apeu,+Aneu,)®. 


Dabei ist vorausgesetzt, daß sich die Beweglichk 
und die Feldstärke nicht ändern. Die erste Ann 
ist durch viele Messungen geprüft worden. Nur 
legentlich wurden geringfügige Änderungen gefun 
sie sind eine Folge der Umladung von Störstelle 
Photoleiter bei der Belichtung, wodurch die $ 
wahrscheinlichkeit für die Ladungsträger etwas 
ändert wird, diese Änderungen sind aber immer 
deutungslos neben denen von p und n. Die zwe 
Voraussetzung verlangt eine homogene Erregung 
Photoleiters und eine homogene Verteilung der | 
dungsträger auch bei Belichtung trotz ihrer W 
rung im elektrischen Feld. Diese letzte Bedingung 
bei hinreichend” hohen Feldstärken nicht mehr @ 
füllt, dann ergeben sich Abweichungen vom Ohmsch@ 
Gesetz in Richtung auf eine Sättigung der Photo 
ströme. Das wird weiter unten genauer diskutiert. 

In vielen Arbeiten der letzten Jahre wurden di 
Gesetzmäßigkeiten untersucht, durch die die K 
zentrationsänderungen Ap und An bestimmt werd 
Die wesentlichen Ergebnisse können am besten 
Hand des Energieschemas in Abb. 1 erläutert werd& 
Dargestellt sind zwei Energiebänder des Krista 
nämlich das Valenzband und das Leitungsband, u 
im verbotenen Energiebereich die lokalisierten Ene 
gieterme von zwei verschiedenen Störstellen, der Ak 
vatoren A und der Haftstellen 7. Dadurch wird 
immer wieder gemachte Erfahrung berücksichti 
daß die Photoleitung entscheidend von Störungen ( 
idealen Kristallbaus abhängt und daß man auch 
einfachen Fällen in der Regel schon mindestens 2zY 
verschiedene Arten von Störstellen annehmen mi 
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Energieterme so liegen wie in Abb.1. Alle 
‚oleiter sind nach ihrem Bindungstyp Isolatoren, 
"sind praktisch alle Energieterme des Valenz- 
es mit Elektronen besetzt, die des Leitungs- 
les unbesetzt, d.h. die Fermi-Grenzenergie £ liegt 
‚verbotenen Energiebereich, meistens zwischen 
‚Aktivator- und dem Haftstellenterm, so daß auch 
srsteren durchweg mit Elektronen besetzt und 
etzteren unbesetzt sind. Durch Absorption eines 
quants oder durch eine ionisierende Korpusku- 
‚rahlung — auch dann spricht man von Photo- 
g — werde ein Elektron aus dem Valenzband in 
Leitungsband angehoben (Prozeß 1). Dann sind 
reiche Folgereaktionen möglich. Das Elektron 
'ı an die Haftstelle angelagert (2), dann wieder 
(imisch von ihr abgespalten werden (3) und mit 
"im Valenzband entstandenen Defektelektron re- 
‚binieren, entweder direkt (4) oder in zwei Schrit- 
(5), (6), wobei der Aktivator als Rekombinations- 
rum wirkt. Entsprechende Möglichkeiten bieten 
dem Defektelektron. Wie in der chemischen 
ktionskinetik kann man allgemeine Aussagen über 
Häufigkeit » jedes einzelnen Prozesses machen. 
Anregungshäufigkeit (1) ist proportional zur Be- 
alungsstärke B: 1 =«B; die Geschwindigkeit 
'bimolekularen Rekombination (2) ist proportional 
* Produkt beider Konzentrationen: » —=ßnH 
= Konzentration der neutralen Haftstellen); die 
mische Abspaltung (3) ist ein monomolekularer 
veß, der eine Aktivierungsenergie AE erfordert: 
yH exp (—AEB/kT); und entsprechend für die 
aren Prozesse. Gelegentlich können anscheinend 
Reaktionen höherer Ordnung beteiligt sein, 
die Umkehrung der Stoßionisation, bei der eine 
:(ombination nur durch die Mitwirkung eines dritten 
ners möglich ist, der die Energie- und Impuls- 
nz wahrt [12], [18]. Mit diesen Ansätzen kann 
ı nun alle Konzentrationsänderungen ausdrücken, 
die Konzentration freier Elektronen folgt z.B. 
‚diese Weise 
Mn ytn nm. (3) 


sprechende Gleichungen gelten für die Aktiva- 
»n, die Haftstellen und die freien Defektelektronen 
‚Valenzband. Für das Schema in Abb. 1 ergibt 
ı so ein System von vier gekoppelten nichtlinearen 
ferentialgleichungen. Durch Lösen dieses Systems 
ält man n und » als Funktion aller eingehenden 
ameter, und daraus folgt der Strom mit Gl. (1) 
| (2). Erst jetzt ist ein Vergleich mit den experi- 
itellen Ergebnissen möglich. 


Offensichtlich ist dieses Verfahren sehr mühsam, 
ıal man vorher nie sicher weiß, ob das voraus- 
stzte Modell richtig ist. Vielleicht muß man erst 
beweise eine ganze Anzahl verschiedener Modelle 
chrechnen, Abb. 1 beschreibt ja nur eines von 
en möglichen. Auch die Ergebnisse solcher Rech- 
igen sind nicht immer ganz befriedigend, weil so 
e Proportionalitätsfaktoren eingehen, über die 
n selten Genaues weiß (ihre Anzahl ist allerdings 
tt so groß, wie es auf den ersten Blick scheinen 
s, denn außer bei den optisch angeregten Über- 
gen wird durch die thermodynamischen Gleich- 
ichtsbedingungen mit dem Koeffizienten für eine 
ıktion auch der für: die entsprechende Gegen- 


reaktion festgelegt). Einerseits gibt es aber einfache 
Beispiele, bei denen man von vornherein manche 
Reaktionsmöglichkeiten in Abb. I ausschließen kann. 
Bei genügendem Abstand des Aktivatorterms vom 
Valenzband ist z.B. die thermische Abspaltung eines 
gebundenen Defektelektrons (Prozeß 7) bedeutungs- 
los. Andererseits ist in manchen Fällen experimentell 
die Abhängigkeit des Photostroms von sehr vielen 
Parametern untersucht worden: von der Bestrahlungs- 
stärke, der Temperatur, den Störstellenkonzentratio- 
nen, der Zeit, um nur die wichtigsten zu nennen, und 
alle Erfahrungen konnten durch die gleichen Koeffi- 
zienten quantitativ und widerspruchslos beschrieben 
werden. Es gilt darum als sicher, daß das Verfahren 
im Prinzip richtig ist. Man darf nur nicht übersehen, 
daß Abb. 1 ein Modellschema ist. Bei den meisten 
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Abb.1. Energieschema eines Photoleiters. Die Pfeile bezeichnen die ver- 


schiedenen Möglichkeiten für Elektronenübergänge. Wenn man einen 
Prozeß als Übergang eines Defektelektrons auffassen will, muß man sich 
die Pfeilrichtung umgekehrt denken. (6) bedeutet dann also die Anlage- 
rung eines Defektelektrons aus dem Valenzband an den Aktivator. Die zu 
(5) und (8) gegenläufigen Prozesse sind nicht eingezeichnet. Sie erfordern 
eine große Aktivierungsenergie und werden darum thermisch kaum ange- 
regt. Durch Licht passender Wellenlänge können sie aber optisch angeregt 
werden, wenn sie nicht zufällig durch Auswahlregeln verboten sind 


Photoleitern kann man zwar die wichtigsten Eigen- 
schaften mit der Annahme je einer Art von Aktiva- 
toren und Haftstellen einigermaßen gut erklären, 
jedoch mehren sich die Hinweise, daß eine genauere 
Deutung oft nur mit komplizierteren Störstellenspek- 
tren möglich ist. Es besteht wohl kaum Aussicht, 
auch solche Fälle noch mit den geschilderten kineti- 
schen Methoden zu behandeln, darum gewinnen 
neuerdings auch statistische Überlegungen größere 
Bedeutung. Zuvor jedoch noch zwei Beispiele zum 
einfachen Schema in Abb. 1. 

Abb. 2 zeigt für einen CdS-Kristall die Abhängig- 
keit des Photostroms von der Wellenlänge des er- 
regenden Lichts bei konstanter Bestrahlungsstärke 
[15], Parameter bei den verschiedenen Kurven ist der 
Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Atmosphäre. 
Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt demnach der 
Photostrom beträchtlich ab, und zwar am stärksten 
im Bereich der Eigenabsorption des CdS bei kurzen 
Wellenlängen. Daraus wird gefolgert: An der Ober- 
fläche des CdS adsorbierte Feuchtigkeit bildet für die 
Elektronen Haftstellen mit großer Bindungsenergie, 
in denen sie leicht mit Defektelektronen rekombinieren 
können. Darum ist die stationäre Elektronenkonzen- 
tration und infolgedessen auch der Photostrom ver- 
kleinert. Da diese spezielle Art von Haftstellen nur 
an der Oberfläche vorhanden ist, beeinflussen sie auch 
nur den Anteil des Photostroms, der in der Nähe der 


. Oberfläche fließt. Für stark absorbiertes Licht aus 


dem Bereich der Eigenabsorption ist das ein großer 
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Bruchteil des Gesamtstroms, für schwach absorbiertes 
Licht größerer Wellenlänge, das den ganzen Kristall 
durchsetzt, ist es dagegen nur ein kleiner Anteil. 
Dieses Beispiel soll zweierlei zeigen. Zum einen 
beweist es besonders eindringlich, daß Photoströme 
entscheidend von Oberflächeneigenschaften abhängen 
können. Es kommt sogar vor, daß die Photoleitung 
ein reiner Oberflächeneffekt ist, anscheinend ist ZnO 
ein Beispiel dafür [23]. Zum andern erläutert dieses 
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Abb.2. Spektrale Verteilung der Photoleitung eines CdS-Kristalls bei 
Zimmertemperatur in Luft. @: 1 Atm, 100% Feuchtigkeit; b: 1 Atm, 50% 
Feuchtigkeit; e: bei 10”? Torr 


Beispiel, wie man zunächst durch qualitative Über- 
legungen aus den Experimenten Modellvorstellungen 
ableiten kann, die man als Grundlage für die geschil- 


derten kinetischen Rechnungen benötigt. — Man 
Leitungsband 
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Abb. 3. Schematisches Modell zur Erklärung negativer Photoeffekte. Eine 

direkte Rekombination des Defektelektrons mit einem freien Elektron 

(Prozeß 4 in Abb. 1) ist im allgemeinen sehr unwahrscheinlich. Darum 

ist hier angenommen worden, daß sie mit Hilfe eines Rekombinations- 
zentrums R erfolgt 


könnte nach diesem Beispiel irrtümlich verallgemei- 
nern, daß jedes Hinzufügen von Störstellen den Photo- 
strom verkleinert, weil dadurch neue Rekombinations- 
möglichkeiten geschaffen werden. Das trifft aber 
nicht zu, man kann im Gegenteil durch Einbau geeig- 
neter Störstellen die Photoströme auch beträchtlich 
vergrößern. Dazu müssen durch diese Störstellen die 
vorhandenen schnellen Rekombinationsmöglichkeiten 
gesperrt werden. Das gelingt durch eine sehr schnelle 
und feste Bindung der Defektelektronen. Die end- 
gültige Rekombination muß dann ein Übergang freier 
Elektronen in diese Störstellen sein. Wenn der Wir- 
kungsquerschnitt dafür sehr klein ist, stellt sich im 
stationären Zustand eine größere Elektronenkonzen- 
tration ein als ohne diese Störstellen. Beide Be- 
dingungen, die schnelle Bindung der Defektelektronen 
und die langsame der freien Elektronen, können z.B. 
durch Coulomb-Kräfte erfüllt werden, die Störstelle 
muß dann im Ausgangszustand zweifach negativ 
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geladen sein. Diese Empfindlichkeitssteigerun 
geeignete Störstellen wird gelegentlich als $ 
sierung bezeichnet. 

In manchen Photoleitern hat man bei bestimm 
suchsbedingungen eine Widerstandszunahme bei Be 
gefunden, also genau das Gegenteil einer normalen 
leitung. Eine Möglichkeit, solch eine „negative Photo 
zu erklären, ist in Abb. 3 skizziert [41]. Negative Eiffe 
den in der Regel nur durch Licht angeregt, das lan 
ist als die Absorptionskante. Dementsprechend w 
angenommen, daß durch die Anregung ein Elektron 
Valenzband in eine Haftstelle 7 angehoben wird. 
entsteht ein freies Defektelektron im Valenzband. 
möge schneller mit einem der im Dunkeln vorhandenen 
Elektronen rekombinieren, als das in die Haftstelle g\ 
Elektron durch thermische Anregung in das Leit 
gelangt. Dann ist die stationäre Elektronenkonzent 
kleiner als im Dunkeln, der Widerstand also größ 
quantitative Bedingung dafür ergibt die Rechnung 
außergewöhnlich kleinen Wirkungsquerschnitt für 
kombination freier Elektronen mit der unbesetzte 
stelle, der kaum anders als durch abstoßende Coulomb-] 
erklärt werden kann. Die unbesetzte Haftstelle müßt 
bereits eine effektive negative Ladung haben wie b 
Sensibilisierung im vorhergehenden Beispiel. Ob diese S 
folgerung wirklich zutrifft, das Modell in Abb. 3 also , 
ist, können nur Experimente zeigen. Die wenigen bisheri 
Beobachtungen an Photoleitern, bei denen die chemis 
Natur der Störstellen bekannt war, reichen für eine en! 
Entscheidung noch nicht aus. Jedenfalls stehen sie a 
nicht im Widerspruch mit dem Modell. 


b) Statistische Überlegungen [14], [33] bis [ 6] 


In der Kette der Reaktionen von der Anreg 
zur Rekombination ist notwendig ein Proze 
langsamste. Dieser bestimmt im wesentliche 
Geschwindigkeit des ganzen Verlaufs. Mit Ausn 
dieser geschwindigkeitsbestimmenden Reaktion 
finden sich in solch einem Fall alle anderen Reaktioı 
mit ihrer unmitelbaren Gegenreaktion auch be 
lichtung ungefähr im Gleichgewicht, und zwar um 
besser, je langsamer die eine Reaktion im Ve 
zu den anderen ist. Es sei nun angenommen, da 
Photoleiter eine beliebige Anzahl verschiedenarti 
Störstellen enthalte an Stelle der nur zwei Art 
Abb. 1, für die aber diese allgemeineren Überleg 
natürlich auch gelten. Dann folgt nach dem vo 
daß sich eine Gruppe dieser Störstellen auch bei 
lichtung im elektronischen Besetzungsgleichgewi 
mit den freien Elektronen des Leitungsbandes befi 
und eine zweite Gruppe mit den Defektelektronen 
Valenzbandes, während die geschwindigkeitsbest 
menden Rekombinationen über die restliche dei 
Gruppe von Störstellen ablaufen. Für jedes der beit 
im Gleichgewicht befindlichen Teilsysteme gelten 
üblichen Gleichgewichtsbedingungen, man kann i 
auch je eine Fermi-Grenzenergie &, für Elektröt 
und £, für Defektelektronen durch die Gleichung 


er C)/k ‚u 


p =Ny “exp [— (6 F- Ey)/kT] 


(N,;Ny = effektive Termdichte des Leitungs- 
Valenzbands, #,, Ey = Energie der Bandkante 


n=N,:exp[—(E#, 
und 


definieren. Die Einführung dieser Quasi-Ferminive 
wird durch mindestens zwei Tatsachen gerechtfert 
Sie beschreiben die elektronischen Besetzungsverh 
nisse in den beiden Teilsystemen, in denen Gle 
gewicht herrscht, eindeutig und vollständig, und 
bestimmen die Grenzen dieser Systeme zum driti 
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die als bekannt vorausgesetzten Konzentra- 
der Elektronen und Defektelektronen im Lei- 
und Valenzband sind die Energien £, und Z, 
gt. Da in den beiden Teilsystemen Gleich- 
it herrscht, ist damit auch die Besetzungswahr- 
lichkeit für alle Energieterme im verbotenen 
ıh bestimmt, soweit diese zu einem der beiden 
steme gehören. Die beiden Fermi-Funktionen, 
jaken Rand von Abb. 4 gestrichelt gezeichnet, 
Iso die richtigen Verteilungsfunktionen für diese 
sruppen. Statt der gewöhnlichen Fermi-Vertei- 
nit einer Stufe hat die Verteilungsfunktion hier 
der nicht-thermischen Anregung zwei An- 
die zunächst willkürlich durch eine glatte 
re Stufe miteinander verbunden worden sind. 
anders ausgedrückt: durch die Anregung ist der 
>g der Fermi-Funktion um (£,—£,) auseinander- 
en worden, der belichtete Photoleiter mit dem 
abstand (E,— E,) verhält sich darum in man- 
Hinsicht wie ein gewöhnlicher Halbleiter mit 
‚um (£„—£,) kleineren Bandabstand. Mit diesem 
liest auch die Gruppeneinteilung bereits fest. 
ritte Gruppe, die sich nicht im Gleichgewicht 
let, entspricht der Stufe, die die beiden Fermi- 
tionen miteinander verbindet. Das kann durch 
sche Überlegungen bewiesen werden, aus denen 
°? auch folgt, daß die Annahme einer glatten 
‚d.h. einer von der Energie unabhängigen kon- 
»n Besetzungswahrscheinlichkeit richtig ist. 

ne Störstelle X gehört zur ersten Gruppe, wenn 
ıran gebundenes Elektron durch thermische An- 
g schneller in das Leitungsband zurückgelangt 
>ß 2 in Fig. 4), als es mit einem freien Defekt- 
on rekombiniert (Prozeß 3). Im umgekehrten 
;ehört sie zur dritten Gruppe. Auf der Grenze 
)b. 4 mit D, bezeichnet) sind beide Wahrschein- 
iten gleich, also ist jede halb so groß wie die für 
rozeß 1. Folglich gilt nach den kinetischen An- 
l, wenn »v, 7, und r, die Koeffizienten bedeuten, 


xp |— (Er wr D,)IkT] —z 1X 9 =; 3 In Xxn. (6) 
ıs erhält man nach einfachen Umformungen 

u DD, = Fr - nt+kT:-In(2X/X%) m) 
h =[„—Ey+kT- In (r„N,/r,Ny) 

inen analogen Ausdruck für die zweite Grenze D,,. 
ie Umformungen benötigt man Gl. (4), (5) und 
eziehung v» —=r,-N,. Diese folgt aus einem 
eich der kinetischen und der thermodynami- 
- Gleichgewichtsbedingung für die Reaktion 
Be XxT. 

inetisch: 

v X,. -exp [- (Z,— D,)/kT]= r,X %- 
iermodynamisch (Massenwirkungsgesetz): 


— 1 _ N, .exp[—- (BE, — D,)/kT). 


sen Beziehungen kann man die Rekombinations- 
zienten r noch durch die Wirkungsquerschnitte A 
en, es ist r—=wn- A mit %n = thermische Ge- 
ndigkeit der Elektronen bzw. der Defektelek- 
ne 
ırch Gl. (7) und die analoge für D, wird jede 
sellenart eindeutig einer der drei Gruppen zu- 


geordnet. Der Übergang zwischen den Gruppen ist 
wegen der exponentiellen Energieabhängigkeit des 
Prozesses 2 in Abb. 4 recht scharf. Ist Z, nur wenig 
größer als D,, herrscht praktisch Gleichgewicht; ist 
dagegen Ey nur etwas kleiner, so überwiegt die Re- 
kombination beträchtlich. Unabhängig von der Lage 
des Energieniveaus ist dann r,X"p=r,X*“n und das 
Besetzungsverhältnis X-/X* =r,n/r,p. Die Vertei- 
lungsfunktion f(Z) hat also im Bereich der dritten 
Gruppe tatsächlich einen konstanten Wert, wie in 
Abb.4 zunächst willkürlich angenommen wurde. 
Allerdings ist dieser Wert für Störstellen mit verschie- 
denen Wirkungsquerschnitten verschieden, und darum 
müßte man genau genommen für jede Störstellenart, 
die zur Rekombination beiträgt, eine eigene Stufe 
zeichnen. Die Bereichsgrenzen, d.h. Anfang und 
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Abb. 4. Zur Elektronenstatistik in einem erregten Photoleiter. Am linken 
Bildrand ist die Verteilungsfunktion f(E) der Elektronen mit zwei Quasi- 
Fermi-Niveaus eingezeichnet. Störstellen der Gruppe I befinden sich im 
elektronischen Gleichgewieht mit dem Leitungsband, Störstellen der Grup- 
pe III mit dem Valenzband. Die Störstellen in Gruppe II sind dagegen 
Rekombinationszentren. Ihre Besetzung wird praktisch nur durch kineti- 
sche Prozesse bestimmt. Die Grenzen zwischen den 3 Gruppen liegen bei 
den Energien D, und D,, bei denen die mittlere Stufe der Verteilungs- 
funktion f(E) von den beiden Fermi-Funktionen geschnitten wird 


Ende der verschiedenen Stufen, werden wegen der 
logarithmischen Abhängigkeit in Gl.(7) aber nur 
wenig dadurch beeinflußt, durch diese Komplikation 
wird also nichts Grundsätzliches an den allgemeinen 
Überlegungen geändert. 

Der Wert dieser statistischen Überlegungen sei an 
einem Beispiel erläutert, das mit kinetischen Modellen 
überhaupt nicht ohne genaue Rechnungen zu ver- 
stehen ist. In manchen Photoleitern wächst der 
Photostrom stärker als proportional mit der Bestrah- 
lungsstärke [16], [34]. Diese Superlinearität ist für 
alle kinetischen Modelle zunächst ganz unverständ- 
lich. Alle Rekombinationsprozesse sind Reaktionen 
erster oder höherer Ordnung. Man erwartet darum, 
was auch für die meisten Photoleiter zutrifft, besten- 
falls eine Proportionalität zwischen dem Photostrom 
und der Bestrahlungsstärke, in der Regel aber einen 
langsameren Anstieg des Stroms. Aus den statisti- 
schen Überlegungen folgt dagegen zunächst, daß mit 
wachsender Bestrahlungsstärke die Quasi-Fermi-Ni- 
veaus und mit ihnen die Bereichsgrenzen auf die Band- 
kanten zuwandern und dadurch die dritte Gruppe 
größer wird, die für die Rekombination verantwort- 
lich ist. Der Photostrom ist superlinear, wenn dabei 
eine neue Art von Störstellen in diese Gruppe gelangt, 
die den Rekombinationsvorgang verlangsamt, also 
Sensibilisatoren von der gleichen Art, die schon bei 
Abb. 2/3 erwähnt wurde. Diese Bedingung wird be- 
reits von dem einfachen Modell in Abb. 1 erfüllt, wenn 


die Haftstellen 4 solche Sensibilisatoren sind. Na- 
türlich folgt das auch aus den kinetischen Ansätzen, 
aber erst nach einer mühsamen Rechnung. 

Auch zahlreiche andere Beobachtungen an Photo- 
leitern können in ähnlicher Weise verhältnismäßig 
anschaulich erklärt werden. Man hat jeweils zu über- 
legen, wie durch das Wandern der Quasi-Fermi- 
niveaus bei wachsender Bestrahlungsstärke die Grup- 
peneinteilung der fest vorgegebenen Störstellen ver- 
ändert wird und welche Wirkungen auf den Photo- 
strom daraus folgen. Man kann also lediglich durch 
verschieden starke Anregung Störstellen genau so in 
die Rekombinationsprozesse einbeziehen oder auch 
ausschalten, als wenn man sie materiell in den Photo- 
leiter einbringt oder aus ihm entfernt. Diese Tat- 
sache wird gut durch die Bezeichnung elektronische 
Dotierung charakterisiert. Bei der Deutung von Ex- 
perimenten muß man natürlich umgekehrt vorgehen, 
nämlich aus den Meßergebnissen die Verteilung der 
Störstellen im verbotenen Energiebereich ableiten. 
Dieses statistische Verfahren ist offensichtlich viel 
direkter als das kinetische, bei dem man erst am Ende 
umfangreicher Rechnungen beurteilen kann, ob das 
angenommene Modell die Messungen richtig beschreibt. 


c) Die Lebensdauer der freien Ladungsträger 


Mit den bisher besprochenen Methoden kann man 
den Photostrom als Funktion der Bestrahlungsstärke 
und aller sonstigen Parameter prinzipiell berechnen. 
Die weiteren Schlußfolgerungen werden aber über- 
sichtlicher, wenn man die Abhängigkeiten von allen 
diesen Parametern in einer einzigen neuen Größe zu- 
sammenfaßt, der Lebensdauer 7 der freien Ladungs- 
träger, definiert durch die Gleichungen 


Ap=n:% 
Ange: 


(8) 


Ap und An bedeuten in Gl. (8) wie bisher die zusätz- 
lichen Trägerkonzentrationen während der Anregung, 
9, und g, sind die Erzeugungsquoten freier Ladungs- 
träger pro Volumen- und Zeiteinheit. Bei einer An- 
regung -durch Band-Band-Übergänge (Prozeß 1 in 
Fig. 1) ist z.B. 9,=g, und gleich der Anzahl der pro 
Volumen- und Zeiteinheit absorbierten Liehtquanten, 
es besteht also ein direkter Zusammenhang mit der 
Bestrahlungsstärke. In der Regel sind Ap und An 
nicht proportional zur Bestrahlungsstärke. Darum 
sind 7, und r, keine konstanten Kenngrößen des 
Photoleiters, — was nach ihrer Definition ja auch 
gar nicht zu erwarten war. Sie hängen vielmehr von 
seinem jeweiligen Zustand ab, also auch von Ap und 
An. Für einen gegebenen Zustand sind sie aber ein- 
deutig bestimmte Größen; man kann sie mit GI. (8) 
berechnen, wenn Ap und An aus kinetischen oder 
statistischen Rechnungen bekannt sind. 

In einem Photoleiter ohne Störstellen, der also 
nur freie Ladungen enthalten könnte, wäre Ap=An 
und 9,—=9,, folglich auch 7,—=r,. In einem Photo- 
leiter mit Störstellen sind dagegen Ap und An in der 
Regel verschieden, dann ist 7,=F7,,; meistens ist sogar 
Ap<-An (oder umgekehrt) und entsprechend 7,<7, 
(bzw. 7,>r,). Man könnte meinen, in solchen Fällen 
sei die größere der beiden Lebensdauern, z.B. r,, 
identisch mit der Zeit r,, die den zeitlichen Verlauf 
der Photoströme charakterisiert und die man z.B. aus 
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Diese Annahme 7,=r, berücksichtigt jedoch n) 
daß sich eine Gruppe von Störstellen im elektron: 
Gleichgewicht mit freien Elektronen befindet. 
Verlust freier Elektronen durch Rekombination 
darum zunächst weitgehend kompensiert durch € 
Ersatz aus diesen Haftstellen, und dadurch wi 

Abfall des Photostroms verlangsamt. 7, ist als 
gleichen Verhältnis größer als r,, wie die Gesamt 
zentration der angeregten Elektronen größer is; 
die Konzentration der freien [33]: 


ulm = (AH + An)/An. 


Aus dem zeitlichen Verlauf des Photostroms kann 
also nicht ohne weiteres auf die Lebensdauer 
freien Elektronen schließen, j 


d) Sättigung der Photoströme bei hohen Feldstärk 


Die. durch GI. (8) definierten Lebensdauern s 
nunmehr als bekannt vorausgesetzt. Mit ihrer E 
kann man Gl. (2) in eine neue sehr aufschlußre 
Form bringen. Aus 


di= JeltyT, + Un En) & 
(der Einfachheit halber ist g,—=g,—=g angenommen 


folgt [19], [25], [31] für den gesamten Photost 
Aa AI=Ne:(x,+x,)/d 


mit #F = Querschnitt der Strombahn, 
d = Elektrodenabstand, 


N=g:Fd= Gesamtzahl der Anregungsprozesse 
Zeiteinheit, 
= hp men mE; } 
Tn = du 162 = du ©. 


x, und x, sind also die Strecken, die die freien 
dungsträger während ihrer Lebensdauer in der E 
richtung zurücklegen, 7, und 7), die Zeiten, die 
benötigen, um den ganzen Elektrodenabstand 
durchlaufen. : j 

Bei kleinen Feldstärken ist x<‘d und 7< 
Dann drücken Gl. (11)/(12) nur den Inhalt von Gl 
in anderer Weise aus. Sie zeigen jedoch unmitte) 
auch die Gültigkeitsgrenze. „Offenbar‘‘ wächst 
Photostrom nicht weiter an, wenn bei zunehm 
Feldstärke (x,+ x,) red geworden ist. Dann e 
man also Sättigungsströme. Ihre Größe entsp 
einer Elementarladung pro Anregungsprozeß, un 
zur Sättigung erforderliche Feldstärke entnimmtt 
aus Gl. (13) mit (2=,-+2,)=d. Solche Sättigı 
ströme sind seit langem bekannt, und ihre Dei 
nach Gl. (11) war der erste entscheidende 
zum Verständnis der Photoleitung überhaupt [20 

Diese Sättigungsströme sind aber nur in Isolate 
gefunden worden. In Stoffen mit größerer Leitiä 
keit können die Photoströme um viele Zehnerpoter 
größer sein, es sind Verstärkungsfaktoren 


f=41]Ne 


von der Größenordnung 107 gemessen worden. 
sie zu verstehen, geht man am einfachsten von Gl.| 


=30]. In einem Isolator ist der durch Absorption 
Lichtquants erzeugte Zustand zweifellos be- 
dt, wenn das Elektron und das Defektelektron 
lektroden erreicht haben. Die Lebensdauern 7 
hier also identisch mit der Zeit, während der 
je primär durch die Anregung erzeugten freien 
ngsträger im Photoleiter aufhalten. Das gilt 
nicht für einen Stoff mit größerer Leitfähigkeit. 
ı die beiden primären Ladungsträger nach ent- 
gesetzten Richtungen abwandern, würden näm- 
Raumladungen entstehen, aber diese werden bei 
ichender Leitfähigkeit schnell durch andere se- 
wäre Ladungsträger ersetzt, die aus den Elektroden 
eten, sobald an der entgegengesetzten Elektrode 
wadungsträger den Photoleiter verläßt. Darum 
»tzt die Lebensdauer eines zusätzlichen Träger- 
»s, das durch die Anregung geschaffen worden ist, 
mehr mit der Aufenthaltsdauer der primären 
er identisch, und sie wird nicht dadurch be- 
«t, daß die primären Träger den Photoleiter ver- 
Das Verhältnis 7/7 in Gl. (12) kann also 
r als 1 werden. Der Raumladungsausgleich bei 
ichend großer Leitfähigkeit ist somit die Ursache 
lie Verstärkung der Photoströme. Eine beliebig 
Verstärkung kann man allerdings nicht er- 
en. Nach unseren jetzigen Kenntnissen werden 
inreichend großen Feldstärken immer Mechanis- 
‚wirksam, die den Photostrom begrenzen. 

wei Sonderfälle sind einfach in ihren Konse- 
(zen zu übersehen, solange man den Einfluß von 
stellen nicht berücksichtigt [40]. In einem Photo- 
t seien freie Elektronen und Defektelektronen 
sanden, aber die eine Art, die Majoritätsträger, in 
; überwiegender Konzentration. Es sei z.B. ein 
'iter vorausgesetzt, der im unbelichteten Zustand 
‚eine verschwindend kleine Konzentration von 
sritätsträgern, nämlich Defektelektronen enthält. 
h eine kurzzeitige Belichtung werde die Konzen- 
on beider Ladungsträger an irgendeiner Stelle 
'rößert. Dann bewegen sich die Defektelektronen 
em angelegten Feld unbehindert durch Raum- 
ngen zur Kathode hin, weil sie ständig durch 
n entsprechenden Überschuß von Elektronen neu- 
siert werden können, die von der Kathode kom- 
din entgegengesetzter Richtung durch den Photo- 
r wandern. Dagegen werden die Trägerdichten 
»h die Wanderung der Elektronen zur Anode hin 
t beeinflußt, denn eine vergrößerte Elektronen- 
zentration auf der Anodenseite kann durch die 
igen Defektelektronen nicht neutralisiert werden. 
ganzen wandert also das Gebiet, in dem die Kon- 
rationen beider Trägersorten vergrößert sind, mit 
Beweglichkeit der Defektelektronen, d.h. der 
oritätsträger, zur Kathode. Beihhohen Feldstärken, 
während der Wanderung keine nennenswerten 
ombinationsverluste mehr eintreten, wird also in 
em Fall die Lebensdauer des angeregten Zustands 
urch beendet, daß das Gebiet erhöhter Konzen- 
ionen an der Kathode aus dem Photoleiter aus- 
ıdert. Dann wird der Photostrom gesättigt, und 


Gl. (12) ergibt sich, weil hier ,=1,=J, ist, 
Al,szee T Tn\ ft 
zn mm? a] 7, 
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Dieser Fall entspricht exakt der Stromverstärkung in 
Transistor-ähnlichen Anordnungen, denn die optische 
Anregung ist ja nur eine spezielle Art der Injektion 
von Minoritätsträgern, die allen solchen Anordnungen 
zugrunde liest. Gesättigte Photoströme von diesem 
Typus sind in Ge gemessen worden. In der Regel ist 
/max hier nicht sehr viel größer als 1, größere Werte 
könnten bei Annäherung an die Eigenleitung erzielt 
werden. Das Gebiet erhöhter Trägerkonzentration 
wandert dann nicht mit der Beweglichkeit der Minori- 
tätsträger, sondern mit der Driftbeweglichkeit 


n2 — Un Un (n P)(u,Pp + nn); (15) 
und für den Verstärkungstaktor gilt statt Gl. (14) all- 
gemeiner k 

Tanz — (Hy + Un) (16) 


Für diese Überlegungen ist es nur wichtig, daß in dem 
Photoleiter mehr als eine Art beweglicher Ladungsträger vor- 
handen ist, es brauchen aber nicht beides elektronische zu 
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Abb.5. Gesättigte Photoströme in einer Se-Schicht (Elektrodenabstand 

0,2 mm, Schichtdicke 0,32 u, Breite der Schicht 1,15 cm). Für den Dunkel- 

strom TR gilt das Ohmsche Gesetz. Der Photostrom AI (= Strom bei 

Beliehtunge—Dunkelstrom) wird dagegen bei Feldstärken von etwa 10? V/cm 
gesättigt 


sein. Darum verhalten sich die Photoströme in Ionen- und 
Mischleitern im Prinzip ganz entsprechend. o;,, sei die spezi- 


fische Ionen-, o,, die Elektronenleitfähiskeit solch eines Stof- 
fes. Wenn die Beweglichkeit «; der Ionen hinreichend klein 
ist (fm <o;on/Ce), gilt hier statt Gl. (16) für den maxi- 
malen Verstärkungsfaktor die sehr ähnliche Beziehung fx = 
(Son + Te)/%on: Die wurde durch Messungen an KBr-KH- 
Mischkristallen gefunden, in denen man das Verhältnis o; „/0.1 
in weiten Grenzen willkürlich einstellen kann, und ist auch 
historisch von Bedeutung, weil hier zum erstenmal klar aus- 
gesprochen wurde, daß eine Verstärkung von Photoströmen 
nur in Photoleitern mit ausreichend großer elektronischer Leit- 
fähigkeit möglich ist [24]. 

Im andern Sonderfall werden die Minoritätsträger 
als unbeweglich angenommen. Diese Bedingung ist 
in Photoleitern mit großem Bandabstand meistens 
erfüllt, denn dort werden die freien Minoritätsträger, 
die an sich beweglich sind, sehr schnell an Störstellen 
gebunden, in denen sie mit Majoritätsträgern rekombi- 
nieren, ohne vorher wieder frei zu werden. Dann ist 
nach Gl. (15) die Driftbeweglichkeit u*=0, und folg- 
lich wäre nach Gl. (16) der Verstärkungsfaktor 


Finax = ©. Tatsächlich werden die Photoströme aber 


auch hier begrenzt, nämlich durch Raumladungen. 
6 
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Ihre Neutralisierung bei ausreichender Leitfähigkeit 
erwies sich oben als die Ursache für die Verstärkung. 
Dieser Ladungsausgleich erfordert aber eine endliche 
Zeit, die dielektrische Relaxationszeit 73 —e£,/o. Der 
Verstärkungsmechanismus ist darum nur wirksam, 
wenn die Laufzeit 7 der freien Träger größer als 7 
ist. Als oberer Grenzwert von f ergibt sich demnach 


hier max = T/TR- (17) 


Alle Photoleiter mit sehr großen Verstärkungsfaktoren 
gehören vermutlich in diese Gruppe, bei der praktisch 
nur eine Art von Ladungsträgern beweglich ist. 
Jedoch ist bislang in keinem Fall mit Sicherheit ent- 
schieden, ob die Sättigungsströme, die man auch bei 
diesen Photoleitern mehrfach beobachtet hat (Abb. 5) 
[32], durch GI. (17) beschrieben werden können. 
Nach den im folgenden Absatz skizzierten allgemeinen 
Überlegungen ist bei Eigenleitern mit p—=n noch ein weiterer 


Sättigungsmechanismus zu erwarten. Auch dann ist 4u*=0 


und folglich wäre wieder bei Gültigkeit von Gl. (16) fnax = ®- 
Die Rechnung ergibt statt dessen fax — Y t/tg, jedoch sind 


auch hierzu bis jetzt keine Beispiele bekannt. 


Die Relaxationszeit 7; ist die gewöhnliche RC- 
Zeit des Photoleiters, wenn man ihn gleichzeitig als 
Widerstand und Kondensator auffaßt. Sein Quer- 
schnitt senkrecht zur Strombahn sei F und der Elek- 
trodenabstand d. Dann ist nämlich seine Kapazität 
C=ee,F/d und sein Widerstand R=F/od, also ist 
RO=eg/[0 =Tr- 

Diese Relaxationszeit bestimmt nicht nur den 
maximalen Verstärkungsfaktor, sie liefert auch das 
Kriterium, ob ein Photoleiter im Hinblick auf die 
Sättigungsströme als Isolator oder als Leiter zu gelten 
hat. Er verhält sich wie ein Isolator, wenn T<(T7z, 
und wie ein Leiter, wenn T>r;7 ist. 


e) Allgemeine mathematische Behandlung 
nichtohmscher Photoströme [42], [43] 


Die Erklärung der Sättigungsströme mit Hilfe von 
Gl. (12)/(13) mag etwas bedenklich erscheinen, denn 
in der Ausgangsgleichung (2) wurde ausdrücklich eine 
homogene Verteilung der Ladungsträger vorausge- 
setzt. Diese Voraussetzung ist aber im Sättigungs- 
gebiet sicher nicht erfüllt, denn die Photoströme wer- 
den ja gerade dann gesättigt, wenn die zusätzlichen 
Ladungsträger durch das elektrische Feld verlustlos 
aus dem Photoleiter herausgezogen werden. Tatsäch- 
lich sind die Schlußfolgerungen trotzdem richtig, sie 
ergeben sich auch zwangsläufig aus den allgemeinen 
Grundgleichungen der Elektrizitätsleitung in Fest- 
körpern. 

Wenn bei hohen Feldstärken die durch Belichtung 
erzeugten Ladungsträger ungleichmäßig im Photo- 
leiter verteilt sind, muß Gl. (2) aus zwei Gründen ab- 
geändert werden: die Konzentrationsunterschiede der 
freien Ladungsträger haben einen direkten Einfluß 
auf den Strom, weil sie Diffusionsströme hervorrufen, 
und einen indirekten, weil sie die elektrische Feld- 
stärke verändern. Darum gilt statt Gl. (2) 


Ai=Apeu,&—eD,oplox+peu,AC+ 
+Apeu,AC&+Anew,&-+eD,onlöcx+ 
+new„A&+AnewA®E 

— Teilchenstrom + Feldstrom + 
-+ gemischte Glieder. 


(18) 


In dieser Form erkennt man noch einmal sehr deut 
daß eine hinreichend große Leitfähigkeit die Urs: 
für die oben besprochene Verstärkung der Photostr 
ist. Man kann den Photostrom in Gl. (18) als Sur 
zweier Anteile auffassen, die von den Konzentrati 
änderungen und den Feldänderungen herrühren, 
einem Isolator ist nur der erste Anteil vorhanden, 
Teilchenstrom, von dem in den vorhergehenden 
schnitten allein die Rede war und zu dem man 
allgemeiner auch die Diffusionsströme hinzurecl 
muß. Der zweite Anteil, der zu A& proportio 
Feldstrom, ist die Ursache für die Verstärkung. 
ist proportional zur Leitfähigkeit und kann da 
bei hinreichend hoher Leitfähigkeit beträchtlich gr 
sein als der Teilchenstrom. 

Für eine allgemeine mathematische Behand 
zerlegt man den Photostrom besser in einer zwe 
Weise, die schon durch Gl. (2) und auch durch Gl. 
nahegelest wird, nämlich in den Strom der Det 
elektronen und der Elektronen. Beide Ströme 
ortsabhängig, in differentieller Form wird die 
hängiskeit durch die Kontinuitätsgleichungen 
schrieben. Außerdem gilt die Poissonsche Gleiel 
für den Zusammenhang zwischen der Raumladu 
dichte o und der Divergenz der elektrischen FE 
stärke. Man gelangt so zu dem Gleichungssystei 


divs, = — e- Opjöt 
divi,„=-+e- Onjdt 
div&=ole&. 


Um dieses System auf einen speziellen Fall anweı 
zu können, braucht man bestimmte Modellvor 
lungen über den Mechanismus der elektronist 
Prozesse. Dann erhält man wie in Gl. (3) konk 
Ausdrücke für Op/dt, On/öt und die Konzentrati 
der geladenen Störstellen, die die Raumladungsdid 
mitbestimmen. Auf diese Weise wird Gl. (19) 
vollständiges und eindeutiges Gleichungssystem. 


Es würde hier viel zu weit führen, seine Lösuı 
auch nur für ein einfaches Modell allgemein zu 
kutieren. Vielmehr muß die Feststellung genü 
daß sich daraus unter anderem die verschiedenen 
chanismen für die Sättigung von Photoströ 
zwangsläufig ergeben, die im vorhergehenden 
schnitt mehr qualitativ begründet wurden. 


Man erkennt jedoch ohne jede Rechnung 
weitere sehr wichtige Konsequenz. Die Lösui 
von Gl. (19) hängen von den Randbedingungen 
und das sind physikalisch die Kontakteigenschal 
In der Tat weiß man seit langem, daß die Art der! 
takte vor allem bei hohen Feldstärken einen entst 
denden Einfluß auf die Photoströme hat. Wie 
Halbleitern muß man auch bei Photoleitern zwis 
sperrenden und nachliefernden Kontakten w 
scheiden. Für die Photoströme findet man dure 
ähnliche Strom-Spannungs-Abhängigkeiten wie 
die Dunkelströme bei Halbleitern mit den ent: 
chenden Kontakten (Abb. 6) [11]. Eine qualitä 
Erklärung dafür folgt bereits aus den statistis 
Überlegungen. Dort ergab sich, daß ein Photol 
mit dem Bandabstand AE und den Quasi-Fe 
Energien £, und £, in mancher Hinsicht einem H 
leiter mit einem um (£,—{£,) kleineren Bandabs 
gleichwertig ist. 
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experimentelle Erfahrungen seien genannt, die 
(19) nicht berücksichtigt sind. Bei hohen Feld- 
>n sind die Beweglichkeiten nicht mehr kon- 
' und die Konzentration der freien Ladungsträger 
\t unter sonst gleichen Bedingungen mit wach- 
Feldstärke zu als Folge verschiedener, erst 
eil bekannter Mechanismen, die schließlich zum 
ischen Durchschlag führen. Es bedarf noch zahl- 
r Arbeiten, um das Verhalten von Photoleitern 
unter solchen Bedingungen allgemeiner zu ver- 


2. Anwendungen der Photoleitung 
a) Photowiderstände 


ter den Anwendungen der Photoleitung ist die 
: Photometrie wohl auch heute noch die wichtigste, 
i nicht nur an die Lichtmessung im engeren Sinn 
nken ist, sondern auch an die vielfältigen An- 
ungen für Steuerungen und Regelungen, die 
Licht ausgelöst werden. Von den Vakuum- 
ozellen und den gasgefüllten sowie von den Photo- 
ten unterscheidet sich ein Photoleiter infolge 
»ben besprochenen Verstärkung durch eine we- 
ich größere Ausbeute. Einer Quantenausbeute 1, 
er eine Elementarladung pro absorbiertes Licht- 
It gemessen wird, entspricht im sichtbaren Spek- 
'ereich eine Stromausbeute von der Größenord- 
: 10-3 Amp/Lumen, die bei Photoelementen fast 
cht wird. Bei Photozellen erhält man nur einige 
Amp/Lumen, mit Photoleitern dagegen bis zu 
mp/Lumen. Allerdings muß man dafür in Kauf 
ren, daß der Zusammenhang zwischen Be- 
lungsstärke und Photostrom in der Regel nicht 
r ist. 
er „klassische‘‘ Photoleiter Se ist als Photo- 
rstand inzwischen fast ganz durch empfindlichere 
rängt worden, durch Tl,S (in der Thalofidzelle), 
; und vor allem CdS, das man durch Zusätze 
neter Störstellen bis für den nahen ultraroten 
tralbereich sensibilisieren kann. Für eigentliche 
‚rot-Messungen ist die Bleisulfid-Gruppe am wich- 
sn: PbS, PbSe und PbTe, unter diesen reicht die 
findlichkeit des PbSe bis zu den längsten Wellen. 
nit flüssiger Luft gekühlter PbSe-Widerstand hat 
impfindlichkeitsmaximum bei 6 u, und er ist bis 
wa 9 u als Strahlungsempfänger brauchbar. Von 
einem Widerstand werden bereits 11% der 
ılungsleistung eines schwarzen Strahlers mit einer 
jeratur von nur 50°C zur Anregung der Photo- 
ıg ausgenutzt. Eine prinzipielle obere Grenz- 
nlänge ist bis jetzt nicht bekannt. An Si mit 
jzen von Elementen aus der dritten Gruppe des 
dischen Systems ist eine Photoleitung selbst 
bei 38 u nachgewiesen worden, allerdings nur bei 
ung des Photoleiters mit flüssigem Helium, um 
onst zu stark überwiegenden Dunkelstrom herab- 
zen. 
eben der spektralen Empfindlichkeitsverteilung 
es vor allem noch zwei prinzipielle Fragen, die 
Wert eines jeden Strahlungsempfängers bestim- 
nämlich wieweit er zeitlich veränderliche Signale 


unverfälscht überträgt und bei welcher eingestrahlten 
Leistung seine Nachweisgrenze liegt. Die Antwort auf 
die erste Frage folgt aus der Frequenzabhängigkeit 
des Photostroms bei sinusförmiger Anregung. In der 
Regel gilt dafür näherungsweise die für einen Relaxa- 
tionsprozeß charakteristische Beziehung 


Ailo) =AülYl +2. 
Hierin ist 7, die durch GI. (9) definierte Zeitkonstante 
des Photostroms, die aber, wie bereits erwähnt, von 
den Anregungsbedingungen abhängt, insbesondere der 
Bestrahlungsstärke. Die obere Frequenzgrenze, bis 
zu der der Photoleiter als Strahlungsempfänger brauch- 
bar ist, liegt also ungefähr bei l/z,, darum ist eine 
möglichst kleine Zeitkonstante erwünscht. Bei der 
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Fig. 6. Die Strom-Spannungs-Kennlinien eines Se-Photoelements zeigen 
den Einfluß der Kontakte auf den Photostrom besonders deutlich. I, ist 
der Dunkelstrom, 4/ der Photostrom (= Strom bei Belichtung—Dunkel- 
strom). In der Sperr-Richtung wird der Photostrom gesättigt, und zwar 
wie bei Isolatoren mit einer Quantenausbeute 1. In der Durchlaßrichtung 
wird er dagegen beträchtlich größer und wächst zunächst linear mit der 
Spannung. Bei hinreichend hohen Spannungen erwartet man aber auch 
hier eine Sättigung, jedoch nach dem gleichen Mechanismus wie in Fig. 5 


PbS-Gruppe und beim CdSe sind etwa 10 usee er- 
reicht worden. Andererseits nimmt aber der Photo- 
strom nach Gl. (12), bzw. der Verstärkungsfaktor f 
nach Gl. (13a) proportional mit r, ab. Als Gütemaß 
für einen Photoleiter, das sowohl die Größe der Photo- 
ströme als auch ihre Frequenzabhängigkeit berück- 
sichtigt, bürgert sich darum neuerdings das Produkt 
f-1/r, ein. Es entspricht genau dem bei der Beur- 
teilung von Verstärkern üblichen Ausdruck (Lei- 
stungsverstärkung)? - Bandbreite. Bei einem Ver- 
stärker bleibt dieses Produkt konstant, wenn man 
lediglich durch Veränderung der Dämpfung beide 
Faktoren gegenläufig verändert, ebenso auch bei 
einem Photoleiter, wenn man durch verschiedene 
Dotierung — ohne sonst wesentliches am Leitungs- 
mechanismus zu verändern — die Zeitkonstante ver- 
größert oder verkleinert. 

Die Messung kleiner Strahlungsleistungen wird 
bei allen Strahlungsempfängern, so auch bei Photo- 
leitern, durch statistische Schwankungen nach unten 
begrenzt [5]. Alle Anregungs-, Rekombinations- und 
Stoßprozesse gehorchen statistischen Gesetzen, darum 
schwanken die Trägerkonzentrationen und -geschwin- 
digkeiten und mit ihnen der Photostrom. Die mittlere 


‚zusätzliche Trägerkonzentration ist nach Gl. (8) pro- 


portional zur Lebensdauer 7, die mittlere Schwankung 
6* 
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darum nach allgemeinen statistischen Gesetzen pro- 
portional zu //r. Unter sonst gleichen Bedingungen, 
hier speziell bei gleichen Besetzungsgrad der Haft- 
stellen, sind aber auch r und r, nach Gl. (10) proportio- 
nal zueinander. Folglich wächst das Signal: Rausch- 
Verhältnis bei Photoströmen proportional mit (m 
Ein Photoleiter ist also um so besser zum Nachweis 
kleinster Strahlungsleistungen geeignet, je größer seine 
Zeitkonstante ist. Diese Forderung ist genau das 
Gegenteil zu der im vorhergehenden Absatz; auch ein 
Photoleiter muß darum seinem Verwendungszweck 
angepaßt sein. — Eine große Zeitkonstante ergibt 
nach GI. (17) auch besonders große Photoströme, 
wenn der Bandabstand ausreicht, um die Minoritäts- 
träger fest zu binden. Leider ist diese Bedingung bei 
ultrarotempfindlichen Photoleitern in der Regel nicht 
erfüllt. Dann gilt Gl. (16), und tatsächlich entspre- 
chen die gemessenen Photoströme z.B. in PbS auch 
nur einer Quantenausbeute von der Größenordnung 1. 


Photleitende Ringe 
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Vorschlag für einen Vielfachschalter mit einem Photoleiter als 
Schaltelement 


Abb. 7. 


Der Bandabstand des Photoleiters ist ein weiterer 
Parameter, von dem die Nachweisgrenze für kleinste 
Strahlungsleistungen entscheidend abhängt, denn die 
statistisch schwankenden Anregungsprozesse nehmen 
bei wachsendem Bandabstand gemäß einem Boltz- 
mann-Faktor ab. Auch unter diesem Gesichtspunkt 
ist es darum richtig, für jeden Anwendungszweck 
den Photoleiter mit dem größten Bandabstand zu 
wählen, dessen langwellige Grenze also bei so kurzen 
Wellen hegt, wie es mit dem Anwendungszweck noch 
zu vereinbaren ist. Für einen Photoleiter, der nur im 
sichtbaren Spektralbereich empfindlich ist, liegt die 
theoretische Nachweisgrenze unter 10-18 Watt, für 
die PbS-Gruppe inder Größenordnung von 1012 Watt. 
Dieser Wert ist in Einzelfällen annähernd erreicht 
worden, er entspricht ungefähr der Leistung, die eine 
Hefner-Kerze in 1Okm Entfernung zum Photoleiter 
sendet. — Ähnlich liegen die Verhältnisse bei einer 
Anregung mit Korpuskularstrahlen. Wenn ionisie- 
rende Teilchen mit einer Energie von einigen 100 keV 
auf den Photoleiter treffen, kann man die dadurch 
ausgelösten Stromimpulse einzeln messen. Solche 
Kristallzähler haben sich allerdings neben den fast 
gleichzeitig aufgekommenen Szintillationszählern nicht 
durchsetzen können. 

Im Vergleich mit anderen Strahlungsempfängern 
erweisen sich Photoleiter vor allem für Ultrarot- 
messungen beträchtlich überlegen. Bei vielen An- 
wendungen im sichtbaren Spektralbereich sind sie 
zwar bequemer als Photozellen, photographische Ver- 
fahren und dergleichen, aber diesen doch etwa gleich- 
wertig, was die Leistungsgrenzen angeht. Für das 
ultrarote Gebiet gibt es dagegen außer den Photo- 


leitern nur noch thermische Empfänger, diese sind 
um Größenordnungen unempfindlicher und träge 


Neuerdings werden mancherlei Möglichkeiter 
kutiert, Photowiderstände auch noch für a 
Zwecke als nur in der Photometrie anzuwende: 
Man könnte z.B. einen Photowiderstand als 
stärker benutzen, wenn der Photostrom größer i 
der Stromverbrauch der erregenden Lichtquelle. 
Bedingung kann von elektrolumineszierenden $t 
erfüllt werden, Phosphoren, die durch hinreic 
starke elektrische Wechselfelder zum Leuchter 
geregt werden. Tatsächlich ist mit solchen Kom 
tionen bereits eine 70000fache Leistungsverstäi 
in einer Stufe erreicht worden [21]. Bei diesem 
stärker können der Eingangs- und der Ausgang: 
elektrisch vollkommen voneinander getrennt sein 
Besonderheit, die in manchen Fällen von Vortei 
mag. — Da der Widerstand eines Photoleiters : 
bei mäßiger Belichtung um Größenordnungen K 
sein kann als im Dunkeln, könnten Photowiderst 
auch als Schalter benutzt werden, natürlich nie 
der Starkstromtechnik, aber doch vielleicht fü 
wisse Zwecke in der Fernmeldetechnik und spezi 
„logischen Netzwerken‘ moderner Rechenautom 
Durch die Anwendung von Photoleitern bieten 
hier vielleicht Möglichkeiten, die bisher auf 
andere Weise verwirklicht werden können. Ein 
spiel ist der in Abb. 7 schematisch dargestellte 
fachschalter [13]. Er besteht aus einer isoliere 
Platte mit einer regelmäßigen Anordnung von 
rungen, in denen Drähte enden. Auf der Oberf 
befindet sich eine Metallschicht, die um jede Bol 
herum von einem photoleitendem Ring unterbre 
ist. Durch Belichtung eines dieser Ringe wir 
dort endende Draht mit dem zusammenhänge 
Teil der Metallschicht elektrisch verbunden, de 
gemeinsame Stromzuführung dient, und dadure 
Schalter geschlossen. Wenn man als Lichtquell 
Leuchtschirm einer Braunschen Röhre benutzt, 
man durch Ablenkung des Elektronenstrahls jed 
liebige Verbindung innerhalb weniger Mikroseku 
ein- und ausschalten. Schon bei einem Durchm 
von 5mm für ein einzelnes Schaltelement, deı 
vermutlich aber noch beträchtlich verkleinern 
könnten mit einer Oszillographenröhre von £ 
Schirmdurchmesser 10? verschiedene Verbindı 
geschaltet werden. 


b) Photoelemente, -dioden und -transistoren 


Photoelemente benötigen im Gegensatz zu P 
widerständen keine besondere Stromquelle. 
ihrer geringeren Empfindlichkeit haben sie sie] 
durch viele Anwendungsgebiete erworben, da: 
kannteste ist wohl in photographischen Belicht 
messern. Sie geben bei Belichtung unmittelbar 
Strom, der bei richtiger Anwendung guter P 
elemente der Bestrahlungsstärke weitgehend pr 
tional ist. Dazu müssen das Photoelement unt 
äußere Stromkreis einen möglichst kleinen Ge: 
widerstand haben, damit wirklich der Kurzse 
strom des Elements gemessen wird. 


Wenn man ein Photoelement mit einer äul 
Vorspannung betreibt, findet man im Dunkeln 
eine mehr oder weniger gute Gleichrichterken 
(Abb. 6) [42], die Wirkungsweise der Photoelen 
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) demnach eng mit der der Sperrschicht-Gleich- 
'r zusammen. Die Potentialverhältnisse sind in 
IS dargestellt. Vorausgesetzt ist dort ein Defekt- 
@ z.B. Se, im Kontakt mit einem Metall, das die 
entration der Defektelektronen in der Kontakt- 
gegenüber dem Innern des Photoleiters herab- 
Durch den Übergang von Defektelektronen 
etall entsteht eine negative Raumladung in der 
aktzone, und diese erzeugt ein vom Metall zum 
‚eiter gerichtetes elektrisches Feld, das die 
siebänder in der gezeichneten Weise krümmt. 
Ladungsträger, die durch Absorption eines Licht- 
ts in der Kontaktzone erzeugt werden oder wäh- 
"ihrer Lebensdauer durch Diffusion dorthin ge- 
ın können, werden durch das elektrische Feld 
inander getrennt. Das Elektron geht zum Metall 
las Defektelektron in das Innere des Halbleiters. 
Photoelement liefert also, bezogen auf die in der 
‚aktzone absorbierten Lichtquanten, einen Photo- 
mit der Quantenausbeute 1. Bezogen auf das 
‚llende Licht ist sie zwar kleiner, denn ein Teil der 
Alung wird auch außerhalb der lichtempfind- 
Kontaktzone absorbiert, immerhin kann man 
ten Elementen aber doch Werte von der Größen- 
& 0,5 erreichen. 
n weitesten verbreitet sind zur Zeit noch die 
hotoelemente, die sich von Se-Gleichrichtern im 
tlichen nur durch eine durchsichtige Elektrode, 
ens aus CdO, unterscheiden. Neuerdings ge- 
ıen aber auch die Photoelemente mehr und mehr 
sutung, bei denen als Photoleiter Halbleiter mit 
nders gut untersuchten Gleichrichtereigenschaften 
ıtzt werden: Ge, Si, und III-V-Verbindungen, wie 
» und GaAs. Ihre Wirkungsweise ist im Prinzip 
ähnlich wie in Abb. 8 erläutert, nur liegt das 
empfindliche Raumladungsgebiet meistens im 
>sın des Halbleiters in pn-Übergängen zwischen 
er mit Elektronenleitung und Defektleitung. 
'he Elemente bezeichnet man gelegentlich als 
todioden, tatsächlich ist aber solch ein neuer 
ne überflüssig. 
Die langwellige Empfindlichkeitsgrenze bei Photo- 
ıenten ist durch den Bandabstand der benutzten 
toleiter festgelegt. Sie liegt zwischen 0,7 u beim 
öhnlichen Se-Element und etwa 5,5 u bei InSb. 
Frequenzabhängigkeit der Photoströme ist bei 
toelementen ähnlich wie bei Photowiderständen. 
r ist die Laufzeit der Ladungsträger durch das 
imladungsgebiet sehr viel kürzer als 7,; da aber 
h die Ladungsträger zum Photostrom beitragen, 
durch Diffusion in das Raumladungsgebiet ge- 
'en, sind schließlich doch die Rekombinations- 
‚esse zeitbestimmend. 
Die Umwandlung von Strahlungsenergie in elek- 
'he Energie mit Hilfe von Photoelementen ist 
ıdsätzlich eine Möglichkeit, die Sonnenstrahlung 
kt zur Gewinnung elektrischer Energie auszu- 
‚en. Man kann jedoch schwer beurteilen, ob sich 
nal dieser Wunsch mit wirtschaftlich tragbarem 
wand wird realisieren lassen. Für Sonderzwecke 
en sich solche ‚Solarbatterien‘‘, durchweg Si- 
toelemente, bereits gut bewährt, z.B. bei Funk- 
)indungen für die Stromversorgung schwacher Re- 
ender in entlegenen Gebieten. Man sollte sich 
: keine Illusion über den energetischen Nutzeffekt 
hen. Langwelliges Licht, dessen Quantenenergie 


kleiner ist als der Bandabstand, wird nicht ausgenutzt, 
und andererseits ergibt kurzwelliges Licht mit größerer 
Quantenenergie nur den gleichen Strom wie Licht 
aus dem Bereich der langwelligen Grenze. Aus diesen 
prinzipiellen Gründen kann man nur einen optimalen 
Nutzeffekt von etwa 25% erwarten, mit Si-Photo- 
elementen werden ungefähr 10% erreicht. 


Die Leerlaufspannung eines Photoelementes wächst 
zunächst etwa logarithmisch mit der Bestrahlungs- 
stärke und nähert sich schließlich einem Grenzwert, 
der dem’ Bandabstand entspricht, also rund 1V. 
Größere Spannungen kann man nur durch eine 
Serienschaltung vieler Elemente erhalten, jedoch gibt 
es Beispiele, wo diese Bedingung ‚‚von allein‘ erfüllt 
ist. An synthetischen ZnS-Kristallen, in denen kubi- 
sche und hexagonale Berei- 


che in großer Anzahl auf. el Anbeier- 

F = Kontakt 

einander folgen, wurden z.B. 

Photospannungen von eini- IE 
gen 100 V beobachtet. Leider Leerlauf-Spannung 


ist aber der Widerstand dieser 
Kristalle zu groß (> 10% Q), 
um nennenswerte Nutzlei- 
stungen zu erhalten [28]. 


Mehr der Kuriosität hal- 
ber sei noch die ‚„Atom- 
batterie‘ erwähnt. In ihr 
befindet sich ein schwaches 
radioaktives Präparat, wei- 
ter ein Phosphor, der durch 
das Präparat zum Leuchten angeregt wird, und ein 
Photoelement, das durch den leuchtenden Phosphor 
angeregt wird. — Man kann ein Photoelement auch 
direkt durch Kernstrahlungen anregen, jedoch wird 
es dadurch bald zerstört, weil die energiereichen Strah- 
lungen neue Störstellen in den Raumladungsgebieten 
erzeugen und so den pn-Übergang verändern. Wie 
der Kristallzähler ist es aber als Detektor und Zähler 
für schwache Strahlungen durchaus geeignet. 


Abb. 8. 
Photoelements, schematisch 


Wirkungsweise eines 


Eine Mittelstellung zwischen den Photoelementen 
und den Photowiderständen nimmt der Phototransi- 
stor ein [39]. Er ist ein normaler Transistor, jedoch 
mit freier Basiselektrode, der so konstruiert ist, daß 
einer seiner beiden pn-Äbergänge gut von dem ein- 
fallenden Licht erreicht werden kann. Er wird mit 
einer äußeren Gleichspannung betrieben, wobei der 
dem Licht zugewandte pn-Übergang in Sperrichtung 
gepolt ist. Man verzichtet also hier auf den wesent- 
lichen Vorteil des Photoelements, gewinnt jedoch da- 
für die bei Photowiderständen mögliche Verstärkung. 
Die Wirkungsweise wird durch Abb. 9 erläutert, in 
der die Potentialverhältnisse dargestellt sind. Wie 
bei Photowiderständen ist das Prinzip, zu verhindern, 
daß der durch die Lichtabsorption geschaffene An- 
regungszustand schnell mit den primär erzeugten 
freien Ladungen aus dem Photoleiter auswandert. In 
dem linken, dem Licht zugewandten pn-Übergang 
wird durch Absorption eines Lichtquants ein freies 
Trägerpaar erzeugt und wie beim Photoelement durch 
das elektrische Feld der Sperrschicht getrennt. Dabei 
gelangt das Defektelektron in das p-leitende Basis- 
gebiet. Dort wird es sozusagen eingefangen, denn es 
kann dieses Gebiet nur durch Überwinden der Poten- 


‚tialschwelle am rechten pn-Übergang verlassen. Ähn- 


lich wie mit den Überlegungen zu Gl. (14) folgt daraus 
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eine Verstärkung. An Ge-Transistoren wurden Ver- 
stärkungsfaktoren bis zu 1000 gemessen, bei einem 
gewöhnlichen Ge-Photoleiter ist dagegen nach Gl. (16) 
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Abb. 9. Wirkungsweise eines Phototransistors, schematisch 


Elektrode Elekrroae 


ragt 


Abb.10. Schema des photo-elektro-magnetischen Effekts 


Dunkelfeld-, rechte bei Hellfeldbeleuchtung) 


der Wert nur von der Größenordnung 1. Ein Ver- 
gleich etwa mit CdS gibt hier ein falsches Bild. Sehr 
große Verstärkungsfaktoren nach Gl. (17) erhält man 
im allgemeinen nur bei Photoleitern mit großem Band- 
abstand, aber die sind nicht ultrarotempfindlich wie 
das Germanium. 


c) Der photo-elektro-magnetische Effekt 


Eine andere Anordnung, die ebenfalls Photoströme 
ohne eine äußere Stromquelle erzeugt, ist bereits vor 
längerer Zeit zufällig entdeckt, aber erst in den letzten 
Jahren systematisch untersucht worden [1]. Das 
Prinzip ist in Abb. 10 dargestellt. 


Auf einen Photoleiter fällt von oben her Licht, das 
stark absorbiert wird. Dadurch entstehen in der 
Oberfläche freie Ladungen beiderlei Vorzeichens. Sie 


Abb. 11. Die Oberfläche eines AgCl-Kristalls wurde mit stark absorbiertem Licht beleuchtet, 
während ein elektrisches Feld angelegt war. Dann wird das Silber nicht an der Oberfläche 
abgeschieden sondern tiefer im Innern oder gar an der unteren Fläche (linke Aufnahme bei 


diffundieren auf Grund ihrer thermischen Beweg 
in das Innere des Photoleiters und werden 
durch ein Magnetfeld senkrecht zur Papierebene 
einander getrennt. Zwischen den beiden seitli 
Elektroden entsteht dadurch eine Spannung ode 
Kurzschluß ein Photostrom. Die ladungstrenne 
Kräfte sind hier also Lorentz-Kräfte in einem Ma, 
feld statt der Coulomb-Kräfte in einem elektrise 
Feld bei Photoelementen. — Der maximale Ph, 
strom entspricht auch hier einer Quantenausbeu 
Da diese auch von den einfacheren Photoelemer 
bereits nahezu erreicht wird, ist nicht anzunehn 
daß der photo-elektro-magnetische Effekt größere 
deutung gewinnen wird, höchstens vielleicht für g 
spezielle Sonderzwecke. 


d) Photoleitung und photographische Prozesse 


Durch die optische Anregung entstehen in einem Ph 
leiter freie Ladungsträger. Ihr weiteres Schicksal interes 
im Hinblick auf die Photoleitung nur insofern, als dadurel 
stationäre Trägerkonzentration, also die Größe der Ph 
ströme mitbestimmt wird. Dagegen sind gerade die Fi 
prozesse für zwei eng verwandte Gebiete wichtig. Bei 
Phosphoreszenz ist es die Lichtemission, die bei Rekoml 
tionen erfolgen kann, und bei photographischen Proze 
sind es die chemischen Reaktionen, die durch die Umlac 
von Störstellen eingeleitet werden können. An diese ı 
Verwandtschaft sei hier nur durch ein Beispiel erinnert | 
In Abb. 11 ist ein AgCl-Kristall mit stark absorbiertem I 
von oben her belichtet worden. Wäh 
der Belichtung wurde kurzzeitig ein & 
trisches Feld angelegt, durch das die n 
Oberfläche entstandenen freien Elektr: 
nach unten in den Kristall gezogen wur 
Am Ende ihrer Lebensdauer werden sie u 
Bildung von metallischem Silber eingefan 
das nach ausreichend langer Belichtung 
Kristall sichtbar schwärzt und bei der Dur 
feldbeleuchtung in Abb. 11 hell erscheint. 
einer Variante des Versuchs war das 
trische Feld so lange eingeschaltet, daf 
Elektronen den ganzen Kristall durchla 
konnten. Gleichzeitig durchsetzte ein Mag 
feld den Kristall senkrecht zur Papierel 
folglich wurden die Elektronen durch 
rentz-Kräfte abgelenkt. Um ihre Wirk 
den Hall-Effekt, sichtbar zu machen, w 
der Kristall zweimal belichtet, zunächst 
vordere Hälfte der oberen Fläche, Ww 
das Magnetfeld auf den Betrachter hin 
richtet war, dann die hintere _ Hälfte 
einem vom Betrachter fortgerichteten 
gnetfeld. Darum sind die Silberabs: 
dungen an der unteren Kristallfläche 
lich gegeneinander versetzt. Diese Vers 
beweisen nicht nur den engen Zusammen] 
zwischen der Photoleitung und dem photographischen Pr 
in Silberhalogeniden, sie sind zugleich ein sehr direktes 
a zur Messung der Elektronenbeweglichkeit in di 

totfen. 


e) Xerographie, Electrofax [38], [45] 

Mit diesen Namen bezeichnet man zwei im Prü 
sehr ähnliche photographische Reproduktions 
fahren, die eine direkte Anwendung der Photoleit 
sind. Bei ihnen erzeugt man zunächst ein „‚lateni 
Ladungsbild auf einem Photoleiter, der im Dunl 
gut isoliert, und ‚‚entwickelt“ es dann durch } 
streuen eines Pigmentpulvers, so wie schon L1cH? 
BERG die Verteilung von Ladungen auf der © 
fläche eines Isolators sichtbar gemacht hat. Bei 
Xerographie wird als Photoleiter eine dünne Se 
schicht benutzt, beim Electrofax-Verfahren ein 
wöhnliches Papier, in dessen Oberfläche ein fein] 
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photoleitendes ZnO-Pulver mit einem organi- 
4 Bindemittel eingebettet ist. Durch irgendein 
fiıren lädt man die Oberfläche elektrisch auf, 
einer Korona-Entladung. Dann projiziert man 
rlage auf den Photoleiter, und dabei fließen die 
gen an den belichteten Stellen ab (Abb. 12). 
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. Die Ladung auf der Oberfläche eines unbelichteten Rlectrofax- 
nimmt entsprechend der Kurve A mit einer Relaxationszeit von 
min ab. Das entspricht einer spezifischen Leitfähigkeit von rund 
icm!. Während einer Belichtung bei B fließt die Ladung sehr 
ab, danach folgt der gleiche langsame Abfall wie bei A. Der Unter- 
“wischen A und C erklärt, warum das Pigmentpulver nur an den 
ıteten Stellen haftet. Statt der Oberflächenladung wurde hier die 
ng der Papieroberfläche gegen Erdpotential gemessen, die der 
Ladung proportional ist 


man nun das Pigmentpulver aufstreut, wird es 
n den noch geladenen Stellen durch Coulomb- 
e festgehalten, und dadurch wird das Bild er- 
zeugt. Man kann es auf 
mancherlei Weise fixieren, 
am einfachsten durch leich- 
tes Erwärmen, wobei das 
Pigmentpulver in dem or- 
ganischen Bindemittel fest- 
klebt. Das Auflösungsver- 
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Y Ziflerees vwaögen und die Lichtemp- 
RN Ziht findlichkeit dieser Verfah- 
N ...  rensindderkonventionellen 
N Iurotsihtie, Photographie mit Silberha- 
N Jeiternder Glas- £ } 2 
| N delng logeniden praktisch gleich- 
NZ wertig. 
f) Vidicon, Resistron [44] 
Bibl-Ausgangs- Ladungsbilder auf Pho- 
"Tal toleitern werden auch bei 


3. Aufbau eines Vidicons, 
itisch. Die Systeme zur Er- 
is und Ablenkung des ab- 
len Elektronenstrahls be- 
sich weiter links in dem 
vakuierten Glasgefäß 


einer Gruppe von Fern- 
seh- Aufnahmeröhren aus- 
genutzt, die von den ver- 
schiedenen Herstellerfir- 
men mit den obigen Namen 
chnet werden. Bei ihnen wird das zu über- 
nde Bild auf einen Photoleiter projiziert, der 
einem Elektronenstrahl abgetastet und gleich- 
; aufgeladen wird (Abb. 13). An den unbelich- 
| Stellen bleibt die Ladung zwischen zwei auf- 
ıderfolgenden Abtastungen erhalten. An den 
hteten Stellen fließt sie in der Zwischenzeit 
jrechend der Bestrahlungsstärke zum Teil ab und 
darum bei der nächsten Abtastung vom Elek- 
nstrahl ersetzt. Das gibt einen Stromimpuls, der 
licher Weise weiterverwertet werden kann, in der 
r angedeutet durch den RC-Eingang eines Ver- 
ers. 

m öffentlichen Fernsehen hat sich diese Art von 
ahmeröhren noch nicht einbürgern können, weil 


die zeitliche Trägheit der für diesen Zweck brauch- 
baren Photoleiter noch zu groß ist und darum schnelle 
Bewegungen in dem übertragenen Bild nur unscharf 
wiedergegeben werden. Es dürfte aber nur eine Frage 
der Zeit sein, bis man bessere Photoleiter findet. Im 
industriellen Fernsehen haben sich diese Röhren 
bereits weitgehend durchgesetzt. Wie bei der Xero- 
graphie und beim Electrofax-Verfahren erreicht die 
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Abb. 14. Schema eines Lichtverstärkers. Daraus wird ein Lichtspeicher, 
wenn man den CdS-Photoleiter direkt vor die Elektrolumineszenz-Zelle 
bringt 


Quantenausbeute bei diesen Aufnahmeröhren prak- 
tisch den Wert 1. Sie sind darum empfindlicher als 
andere Röhren, bei denen der äußere Photoeffekt aus- 
genutzt wird, und mit ultrarotempfindlichen Photo- 
leitern ist schon jetzt ein Spektralbereich bis über 
2 u zugänglich, der mit dem äußeren Photoeffekt nicht 
erreicht werden kann. 


Eintallendes Licht 


| 


u 


‚Anschluss für 
Wechselspannung 


Durchsichtige, 
leitende Schichten 


‚Photoleitende Schicht 


Hekfrolumuneszierende 
Schicht 


nn 
Il 


Verstärktes Bill 


Abb.15. Aufbau eines Bildverstärkers, schematisch 


q) Photoleitung und Elektrolumineszenz 


Eine Reihe von Anwendungen der Photoleitung 
ergibt sich durch die Kombination eines Photoleiters 
mit einer Lichtquelle, die sich wechselseitig beein- 
flussen. Besonders geeignet sind dafür elektrolumines- 
zierende Stoffe als Lichtquellen. 


Schaltet man einen Photoleiter und einen solchen 
Phosphor in Reihe, so erhält man bei richtiger Dimen- 
sionierung einen Lichwerstärker (Abb. 14): Der Wider- 
stand des unbelichteten Photoleiters ist so groß, daß 
der Spannungsabfall am Phosphor nicht ausreicht, um 
diesen zum Leuchten anzuregen. Bei einer schwachen 
Belichtung des Photoleiters kann sein Widerstand 
aber so weit abnehmen, daß der Phosphor dann weit 
mehr Licht ausstrahlt, als zur Belichtung des Photo- 
leiters erforderlich ist [17], [26], [27], [37]. 
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Wenn das vom Phosphor ausgesandte Licht auch 
auf den Photoleiter trifft und ihn ausreichend erregt, 
wird aus dieser Anordnung ein Lichtspeicher. Nach 
einmaliger Erregung des Photoleiters durch eine 
äußere Lichtquelle zündet der Phosphor und leuchtet 
dann auch nach Abschalten der äußeren Lichtquelle 
weiter [37]. 

Wenn man bei diesem Lichtspeicher einen zweiten 
Photoleiter parallel zum Phosphor schaltet, kann man 
das Leuchten wieder löschen, indem man diesen 
Photoleiter belichtet, weil dadurch der Spannungs- 
abfall über dem Phosphor zusammenbricht. Diese 
Anordnung hat also zwei stabile Arbeitspunkte, und 
der Übergang zwischen beiden erfolgt durch Belichtung 
des einen oder des anderen Photoleiters. Diese als 
Optron bezeichnete Kombination kann grundsätz- 
lich die gleichen Aufgaben erfüllen wie andere bi- 
stabile Schaltelemente, z.B. der Schalttransistor oder 
ferromagnetische und ferroelektrische Speicherele- 
mente, etwa in Rechenautomaten. Das Optron ist 
diesen durchaus gleichwertig, was die Kosten, den 
Leistungsbedarf und das Volumen betrifft — das 
bisher kleinste zuverlässig arbeitende Optron hat ein 
Volumen von nur 1 mm, Nur durch die noch relativ 
große Zeitkonstante des Photoleiters von etwa 10 usec 
ist das Optron den anderen Speicherelementen bislang 
unterlegen [27]. 

In der flächenhaften Ausführungsform nach Abb.15 
wird aus dem Lichtverstärker ein Bildverstärker, der 
z.B. die Beobachtung lichtschwacher Leuchtschirm- 
bilder bei Röntgenuntersuchungen sehr erleichtern 
und auch bei der Großprojektion von Fernsehbildern 
angewandt werden könnte. Das zu verstärkende Bild 
wird durch die obere durchsichtige Elektrode auf den 
Photoleiter projiziert, und das verstärkte Bild kann 
durch die zweite gleichfalls durchsichtige Elektrode 
hindurch betrachtet werden. Um eine optische Rück- 
kopplung zu vermeiden, müssen hier der Photoleiter 
und der Phosphor durch eine undurchsichtige Zwi- 
schenschicht getrennt werden, es sei denn, man will 
die Rückkopplung für eine zusätzliche Verstärkung 
ausnutzen. Allerdings muß man dann dafür sorgen, 
daß die Anordnung nicht durch eine Selbsterregung, 
das Kennzeichen jeder Rückkopplung, instabil wird 
wie beim Lichtspeicher. Dieser Bildverstärker spricht 
auf jede Strahlung an, die den Widerstand des Photo- 
leiters erniedrigt. Er ist also bei entsprechender Wahl 
des Photoleiters auch als Bildwandler für Ultrarot- 
und Röntgenstrahlung brauchbar. Bei befriedigender 
Bildqualität ist bis jetzt eine mehr als 100fache Ver- 
stärkung erreicht worden [17], [26], [29]. 

Diese Zusammenstellung von Anwendungen der 
Photoleitung ist zwar nicht vollständig, das ist aber 
auch nicht die Absicht dieses Überblicks. Nachdem 
schon im ersten Teil unter Verzicht auf zahlreiche 


Einzelheiten nur die grundsätzlichen Überlegi 
skizziert worden sind, wie man die Vorgänge be 
Photoleitung physikalisch zu deuten hat, sollte 
der zweite nur über die wichtigsten jetzigen und e 
Mösglichkeiten für zukünftige Anwendungen berich 
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